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Abstract
The growing number of aircraft and flights at major international airports leads to
increasing noise complaints in the vicinity of these airports. During the last 30 years
many technological innovations like noise reduction at the source, operational measu-
res for arrivals and departures, and regulatory measures made a reduction of air traffic
noise possible.
An arrival planning system developed by the Institute of Flight Guidance, German
Aerospace Center (DLR) in Braunschweig, assists the air traffic controller in organi-
zing the multitude of arrivals. Taking various constraints into account, e.g. separation
criteria, target times, and runway allocation, the planning system calculates conflict-
free trajectories for all arriving aircraft. Usually, there exist more than one trajectory,
which complies with all constraints mentioned. Thus, it is proposed to add a popu-
lation depending noise criterion to the planning function. In this work a real-time
noise calculation algorithm was developed which enables the system to rate planned
approach trajectories in terms of noise dispersion.
For this purpose, international standard aircraft noise calculation rules were adap-
ted to special demands on 4D trajectories of the arrival planning system 4D-Planner
and simplified for significant faster calculations. Additionally, atmospheric and me-
teorological conditions, population distribution and earth topography were taken into
account. The result is a population depending flight path exposure index for each
trajectory planned for an approaching aircraft. This way, it is possible to choose the
best-rated trajectory in terms of noise for every aircraft and suggest it to the controller.
Kurzfassung
Die stetig wachsende Zahl an Flugzeugen und Flugbewegungen an den großen inter-
nationalen Verkehrsflugha¨fen fu¨hren in deren Umgebung zu einer wachsenden La¨rm-
bela¨stigung. In den letzten dreißig Jahren ermo¨glichten viele technische Fortschrit-
te, in Form von La¨rmreduzierungen an der Quelle, operationellen Maßnahmen bei
Starts- und Landungen und administrativen Vorgaben eine deutliche Reduzierung des
Flugla¨rms.
Ein Anflugplanungssystem, das am Institut fu¨r Flugfu¨hrung des Deutschen Zen-
trums fu¨r Luft- und Raumfahrt (DLR) in Braunschweig entwickelt wurde, unterstu¨tzt
Fluglotsen bei der Abwicklung des ankommenden Flugverkehrs. Unter Beru¨cksichti-
gung unterschiedlicher Randbedingungen, zu denen Sicherheitsabsta¨nde, Ankunftszei-
ten und Landebahnzuweisungen geho¨ren, berechnet das Planungssystem fu¨r alle Flug-
zeuge konfliktfreie Anflugtrajektorien. Dabei existieren u¨blicherweise mehrere gu¨ltige
Trajektorien, die die vorgegebenen Randbedingungen erfu¨llen. Dieser Umstand wurde
genutzt, um ein bevo¨lkerungsabha¨ngiges Flugla¨rmkriterium in die Planung zu inte-
grieren. In dieser Arbeit wurde ein Echtzeit-La¨rmabscha¨tzungsalgorithmus entwickelt,
der es dem System ermo¨glicht, alle geplanten Anflugtrajektorien hinsichtlich des zu
erwartenden Flugla¨rms zu bewerten.
Dazu wurden international verwendete La¨rmberechnungsverfahren an die beson-
deren Anforderungen der 4D-Trajektorien des Anflugplanungssystems 4D-Planer an-
gepasst und fu¨r eine deutlich schnellere Berechnung vereinfacht. Trotzdem werden die
atmospha¨rischen und meteorologischen Bedingungen, eine Bevo¨lkerungsverteilung und
die Topographie der Erdoberfla¨che bei den Berechnungen beru¨cksichtigt. Das Bewer-
tungsergebnis ist jeweils eine bevo¨lkerungsabha¨ngige Flugroutenbelastungskennzahl
fu¨r alle geplanten Anflugtrajektorien. Auf diese Weise ist es mo¨glich, fu¨r alle an-
kommenden Flugzeuge die hinsichtlich der Flugla¨rmbelastung am besten bewertete
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Beobachter
hR [/] Rauhigkeitsbeiwert
vWh0 [m/s] Gemessene Windgeschwindigkeit
h0 [m] Ho¨he, in der die Windgeschwingigkeit gemessen
wird
IPNL [IPNLdB] Integrated Perceived Noise Level





∆L [dB] Differenz des Schalldruckpegels
L0 [dB] Referenzschalldruckpegel
LA [dB] A-bewerteter Schalldruckpegel
LAdn [dB] A¨quivalenter Tag/Nacht Dauerschallpegel
LAdn,max [dB] Maximaler A-bewerteter a¨quivalenter
Tag/Nacht Dauerschallpegel
∆LAdn [dB] Betrachtetes Schallpegelintervall
LAnt [/] La¨rmanteil des BFLAL
LAmax [dB] A-bewerteter Maximalpegel
LAmax ,day [dB] A-bewerteter Maximalpegel eines
U¨berflugereignisses am Tag
LAmax ,night [dB] A-bewerteter Maximalpegel +10 dB
eines U¨berflugereignisses in der Nacht
LAmean [dB] Mittlerer A-bewerteter Schalldruckpegel bei
der Verwendung einer kugelsymmetrischen
Schallausbreitung
LA,Thresh [dB] A-bewerteter Grenzwertpegel
LAX [dB] A-bewerteter Einzelereignispegel
∆LAX [dB] Dauerkorrektur zur Berechnung des LAX
LAZ [dB] A-bewerteter Einzelereignispegel
∆LAZ [dB] Dauerkorrektur zur Berechnung des LAZ
Ldn [dB] A¨quivalenter Tag/Nacht Dauerschallpegel
LEi [dB] i-ter Einzelereignispegel
Leq [dB] A¨quivalenter Dauerschallpegel
Leq(3) [dB] Energiea¨quivalenter Dauerschallpegel
Leq(4 ) [dB] A¨quivalenter Dauerschallpegel
Leq,gew [dB] Gewichteter a¨quivalenter Dauerschallpegel
∆LG [dB] Gera¨uschpegelzuwachs durch das Fahrwerk
Li [dB] Schallpegel des i-ten Frequenzbandes
∆Limpulse [dB] Impulskorrektur
Lmax [dB] Maximalpegel
Lmind [dB] Schallpegelminderung durch
Bodenzusatzda¨mpfung




Lnoy,i [noy] noy-Wert des i-ten Frequenzbandes
Lnoy,max [noy] Gro¨ßter noy-Wert eines Schallereignisses
∆Lonset [dB] Onset Korrektur
Lp [dB] Schalldruckpegel
∆Lp [dB] A¨nderung des Schalldruckpegels
LSum [dB] Gesamtschalldruckpegel
∆LTon [PNLdB] Tonkorrektur
∆Lv [dB] Fluggeschwindigkeitsabha¨ngige Anpassung fu¨r
Effektivpegel
Lw [dB] Schallleistungspegel
LWP [/] Level-Weighted Population-Index
M [/] Anzahl Terzba¨nder
N [/] Anzahl
NF [/] Anzahl Frequenzba¨nder
NII [/] Noise Impact Index
n [1/s] Triebwerksdrehzahl
nmax [1/s] Triebwerksdrehzahl bei Maximalschub
P [/] Anzahl Menschen, die von einem Schallpegel
betroffen sind
P [W/m2] Schallleistung
PN [noy] Perceived Noise
PNL [PNLdB] Perceived Noise Level
PNLeq [PNLdB] A¨quivalenter Dauerschallpegel
PNLmax [PNLdB] Maximaler Perceived Noise Level
PNLT [PNLTdB] Tonkorrigierter Perceived Noise Level
P0 [W/m2] Bezugsschallleistung (= 10−12W/m2)
PNL [EPNdB] Perceived Noise Level
PPAnt [/] Pausenpegelanteil des BFLAL
PPJ [dB] Pausenpegel (Hintergrundgera¨uschpegel
bei Abwesenheit eines Flugzeugs)
Ptotal [/] Anzahl Einwohner im betrachteten Gebiet
p [kg/ms2] Schalldruck
~p [/] Gitterpunkt auf einem Raster
p0 [Pa] Normierte Ho¨rschwelle
pA [dB] A-bewerteter Schalldruck
q [dB] Halbierungsparameter (A¨quivalenzparameter)
R [m] Radius eines gekru¨mmten Schallstrahls
RH [%] Relative Luftfeuchtigkeit
r [m] Abstand zwischen Quelle und Beobachter
S [m2] Fla¨che eines Untersuchungsgebietes
SEL [dB] Single-event Exposure Level
s [m] Abstand zwischen Emissions- und
Immissionsort
sTh [m] Abstand zwischen Flugzeug und
Landebahnschwelle
s0 [m] Referenzabstand zwischen Emissions- und
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T [s] Bezugszeitraum (Bewertungszeitraum)
T [oC] Lufttemperatur
t [s] Zeit
∆t [s] Differenz der Zeit
te [s] Effektive Dauer eines Schallereignisses
Th [K] Lufttemperatur in Flugho¨he
tref [s] Referenzzeit
TS [s] Dauer eines Schallereignisses
T0 [oC] Lufttemperatur am Boden
(T0)ISA [oC] Temperatur der Internationalen
Standardatmospha¨re
t10 [s] 10 dB-down-time
tJ [h] La¨nge eines betrachteten Tageszeitabschnittes
~uo [/] Normierter Richtungsvektor eines Flugzeuges








WECPNL(3 ) [WECPNLdB] Gewichteter effektiver a¨quivalenter
Dauerschallpegel
WHAP [/] Intensita¨tsgewichtungsfunktion des
HAPN -Index
wJ [/] Gleichwertigkeitsfaktor
wW [m] Horizontaler Abstand zwischen Flugzeug und
akustischer Schattenzone (mit Windeinfluss)
w0 [m] Horizontaler Abstand zwischen Flugzeug und
La¨rmschattengrenze ohne Beru¨cksichtigung
des Windeinflusses
∆xg [m] x-Komponente eines Abstandes im globalen
Koordinatensystem
∆yg [m] y-Komponente eines Abstandes im globalen
Koordinatensystem
z [m] Ho¨he




Der zivile Flugverkehr hat in den letzten Jahren nahezu kontinuierlich an Bedeutung
gewonnen. Die steigenden Passagier- und Frachtzahlen resultierten zum einen in einer
Erho¨hung der Anzahl der Flugbewegungen und zum anderen in einer Vergro¨ßerung
der Flugzeuge. Trotz der Zunahme des Luftverkehrs haben die Forschritte bei der
Schallpegelminderung bewirkt, dass sogar Flugzeuge mit ho¨herer Triebwerksanzahl in
Verbindung mit sta¨rkeren Schubleistungen insgesamt leiser geworden sind. Vorgaben
von Gesetzgeber und Flughafenbetreibern schaffen durch eine la¨rmabha¨ngige Staffe-
lung der Gebu¨hren zusa¨tzliche Anreize fu¨r Fluggesellschaften, a¨ltere und damit lautere
Flugzeuge durch neue und leisere zu ersetzen.
Starts und Landungen, in denen sich die Flugzeuge in relativ niedriger Ho¨he bewe-
gen, sind die flugla¨rmkritischen Abschnitte, die bei der Entwicklung la¨rmreduzierender
An- und Abflugverfahren im Mittelpunkt standen. Ziel war einerseits eine Reduzierung
der konfigurationsbedingten Gera¨uschemissionen am Flugzeug und andererseits eine
Erho¨hung des Abstandes zwischen der betroffenen Bevo¨lkerung und den Flugzeugen.
Auch die Optimierung von Anflugrouten hinsichtlich eines Flugla¨rmkriteriums hatte
das prima¨re Ziel, den Abstand zwischen Menschen und Maschinen mo¨glichst groß zu
halten. Gleichzeitig ist jedoch die Ha¨ufigkeit von Flugbewegungen gestiegen, sodass
fu¨r viele Menschen die Empfindung der Flugla¨rmbelastung zugenommen hat.
In den vergangenen Jahren wurde beim Deutschen Zentrum fu¨r Luft- und Raum-
fahrt e.V. (DLR) in Zusammenarbeit mit der Deutschen Flugsicherung GmbH (DFS)
das Lotsenunterstu¨tzungssystem ”4D-Planer” entwickelt. Mithilfe von Flugplan- und
Radardaten des ankommenden Flugverkehrs und weiteren Informationen plant das Sy-
stem die Anflugreihenfolge und die Landezeiten. Es kann daru¨ber hinaus auch die zeit-
genauen Anflugwege (4D-Trajektorien) bis zur Landebahn berechnen. Dabei standen
die Kriterien Sicherheit, Vermeidung von Warteschleifen, Reduzierung von Verspa¨tun-
gen und Kapazita¨tssteigerung im Vordergrund. Aus den geplanten Anflugtrajektorien
ko¨nnen anzuweisende Fluggeschwindigkeiten, Flugrichtungen und Ho¨hen abgeleitet
und dem Fluglotsen direkt in seinem Radardisplay angezeigt werden.
Lotsenunterstu¨tzungssysteme dieser Art beru¨cksichtigen dabei die festgelegten An-
und Abflugrouten, Flugleistungsmodelle, Sicherheitsabsta¨nde und die Konfiguration
des Landebahnsystems. Der Flugla¨rm wird bisher nur bei der (oﬄine) Festlegung der
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Abflugrouten, der An- und Abflugverfahren und der einzuhaltenden U¨berflugho¨hen
beru¨cksichtigt. Dazu mu¨ssen diese ”leisen” Routen, die eine Entlastung der Bevo¨lke-
rung um einen Flughafen gewa¨hrleisten, zuna¨chst identifiziert werden. Messungen ent-
lang der An- und Abflugwege sind sehr aufwa¨ndig, teuer und beno¨tigen viel Zeit. Ma-
thematische Modelle zur Berechnung der fla¨chendeckenden La¨rmberechnungen sind
mittlerweile entwickelt, verifiziert und angewandt worden. Fu¨r die Anwendung dieser
Modelle mu¨ssen neben den eigentlichen La¨rmausbreitungsberechnungen noch Daten in
Form von An- und Abflugtrajektorien, La¨rmprofilen der Flugzeuge, Gela¨ndeho¨henmo-
dellen und Hauptwindrichtungen bekannt sein und mit dem Modell verknu¨pft werden.
Durch den hohen Rechenaufwand, der fu¨r eine vollsta¨ndige Flugla¨rmberechnung ei-
nes Start- oder Landevorganges betrieben werden muss, war es bisher nicht mo¨glich,
in einem Echtzeitsystem wie dem 4D-Planer den zu erwartenden Flugla¨rm online zu
beru¨cksichtigen. In dieser Arbeit soll nun ein Verfahren vorgestellt werden, dass durch
eine gezielte Anpassung der Flugla¨rmberechnung an die Eigenschaften eines Trajekto-
riengenerators die Rechenzeiten zur Abscha¨tzung der La¨rmbelastung deutlich verku¨rzt
und damit eine Verwendung in einem Realzeitsystem unter Beru¨cksichtigung der ak-
tuellen meteorologischen Bedingungen ermo¨glicht.
Im folgenden Kapitel wird neben einigen Begriffsdefinitionen kurz auf die admini-
strativen und operationellen Maßnahmen eingegangen, die in den vergangenen Jahren
zur Flugla¨rmreduzierung entwickelt und umgesetzt wurden. Es werden la¨rmreduzie-
rende An- und Abflugverfahren vorgestellt, die teilweise bereits eingesetzt werden oder
sich in der Erprobungsphase befinden.
In Kapitel 3 werden Arbeiten und ihre Ergebnisse vorgestellt, die sich mit der
Optimierung von An- und Abflugrouten bescha¨ftigt haben. Neben den verwendeten
Ansa¨tzen wird auch auf die Zeitproblematik eingegangen, die sich aufgrund der langen
Rechenzeiten ergibt.
Im Anschluss werden in Kapitel 4 die Komponenten vorgestellt, die bei einer
Flugla¨rmberechnung beno¨tigt werden. Neben dem Flugzeugmodell wird auf Trajek-
torien, die Erdoberfla¨che mit der betroffenen Bevo¨lkerung und die Atmospha¨re als
Tra¨germedium des Schalls eingegangen und ihre Wirkung bei der Schallausbreitung
erla¨utert.
Die Flugla¨rmberechnung ist Inhalt des 5. Kapitels. Es werden kurz die Grundlagen
der Schallausbreitung erla¨utert sowie spezifische Parameter vorgestellt, die bei der Be-
trachtung von Flugla¨rm eine Rolle spielen. Dabei wird erla¨utert, wie diese Parameter
in nationale und internationale Maßzahlen fu¨r Flugla¨rm eingegangen sind.
In Kapitel 6 wird eine Auswahl an bevo¨lkerungsabha¨ngigen Bewertungsverfah-
ren fu¨r Flugla¨rm vorgestellt. Neben den Ansa¨tzen geht das Kapitel auch auf deren
Wirkungsweisen und Gemeinsamkeiten ein. Es wird ein im Rahmen dieser Arbeit
entwickeltes bevo¨lkerungsabha¨ngiges Trajektorienbewertungsverfahren vorgestellt, das
flugla¨rmspezifische Komponenten und Erfahrungen mit anderen Ansa¨tzen beru¨cksich-
tigt und speziell auf die Anforderungen eines Lotsenassistenzsystems abgestimmt ist.
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Modifikationen und Vereinfachungen, die an den standardisierten Verfahren zur
Flugla¨rmberechnung vorgenommen wurden, um eine deutliche Reduzierung der Re-
chenzeit zu erreichen, werden in Kapitel 7 beschrieben. Sie stellen die Vorraussetzung
fu¨r eine Anwendung in einem Echtzeitsystem zur Lotsenunterstu¨tzung dar. Daru¨ber
hinaus wird kurz auf die Entwicklungs- und Testumgebung fu¨r die modifizierten Be-
rechnungsverfahren eingegangen.
In Kapitel 8 werden schließlich Ergebnisse einzelner Bewertungen vorgestellt. Ne-
ben den Einflu¨ssen der Flugla¨rmmodellmodifikationen und der Meteorologie werden
auch die Wirkungen unterschiedlicher Trajektorienvariationen quantitativ dargestellt.
Dazu werden die Wirkungsweisen der Bewertungsverfahren aus Kapitel 6 gegenu¨ber
gestellt und ihre Aussagen miteinander verglichen.
Anschließend werden in einer Zusammenfassung und einem Ausblick die Anwen-





Trotz einer sta¨ndigen Zunahme des luftseitigen Verkehrsaufkommens ist die Flugla¨rm-
belastung fu¨r die Bevo¨lkerung in der Umgebung von zivilen Verkehrsflugha¨fen in den
letzten Jahren gesunken. Diese Verminderung beruht u¨berwiegend auf der Reduzie-
rung der La¨rmemission1 an der Quelle, in diesem Fall den Triebwerken. Die Flugzeuge
konnten in den letzten 40 Jahren um 25 dB, in den letzten 10 Jahren um ca. 6 dB lei-
ser gemacht werden [83]. So haben Messungen am Flughafen Tegel in Berlin gezeigt,
dass ein startender Airbus 319 an der Grenze, die das Flughafengela¨nde von der Stadt
trennt, nur noch einen Wert von 75 dB erreicht und der Airbus damit leiser als ein
LKW ist [7]. Doch auch bei den gro¨ßten zivilen Flugzeugen wurden und werden enor-
me Fortschritte erziehlt. So wird nach Herstellerangaben der neue Großraumjet Airbus
380 den zertifizierten La¨rmwert des Boeing-Jumbos 747-400 um mindestens ein Dezibel
unterschreiten [117]. Die Beschwerden von Anwohnern eines Flughafens richten sich
meistens direkt an die Flughafenbetreiber, sodass diese sich und den Airlines u¨ber die
technische Entwicklung hinaus in den letzten Jahren eigene La¨rmrestriktionen aufer-
legt haben [64]. Chicago hat beispielsweise 1997 das ”Fly Quiet Program“ am Chicago
International Airport ins Leben gerufen, um mit Piloten, Flughafenbetreibern und der
betroffenen Bevo¨lkerung gemeinsam die Flugla¨rmreduzierung fo¨rdern und u¨berwachen
zu ko¨nnen [144].
Zur Beschreibung einer La¨rmbelastung wird ha¨ufig nicht nur ein einzelner La¨rm-
wert herangezogen, sondern auch die Gro¨ße einer La¨rmkontur (La¨rmteppich), der beim
U¨berflug eines Luftfahrzeugs auf der Erdoberfla¨che entsteht. Eine La¨rmkontur einer
bestimmten Lautsta¨rke beziehungsweise eines Schallpegels beschreibt eine Fla¨che, in-
nerhalb derer der La¨rm mindestens diesen bestimmten Gera¨uschpegel erreicht. Je klei-
ner eine La¨rmkontur eines Schallpegels ist, desto geringer ist im allgemeinen auch die
La¨rmbelastung der Bevo¨lkerung. Wird ein La¨rmteppich georeferenziert berechnet, d.h.
der Verlauf seiner Grenzen liegt in Weltkoordinaten wie beispielsweise Rechts- und
Hochwerten vor, so kann er mithilfe eines Geografischen Informationssystems (GIS)
mit Landkarten verknu¨pft werden. Auf diese Weise kann ermittelt werden, wo genau
ein bestimmter La¨rmwert bei einem U¨berflug erreicht wird. Seit 1999 entwickelt die
1Mit Emissionsort wird die Quelle bezeichnet, von der der Flugla¨rm ausgeht. Im Gegensatz dazu
ist der Immissionsort die Stelle, an der der Schall ankommt, beispielsweise ein Beobachter auf der
Erdoberfla¨che.
14 Flugla¨rmreduzierung
National Aeronautics and Space Administration (NASA) in Zusammenarbeit mit der
Federal Aviation Administration (FAA) das Aircraft Community Noise Impact Mo-
del (ACNIM), in dem die Flugla¨rmberechnungen des Integrated Noise Model (INM)
mit Satellitenbildern und Bevo¨lkerungsdaten in einem GIS verknu¨pft werden, um die
gewonnen La¨rmdaten benutzerfreundlicher auswerten und darstellen zu ko¨nnen [104].
Vergleicht man die Gro¨ßen der La¨rmkonturen eines modernen Airbus 320 und ei-
ner ungefa¨hr 25 Jahre a¨lteren Boing 727, so wird der technische Fortschritt bei der
Flugla¨rmreduzierung besonders deutlich. Die 85 dB-La¨rmfla¨che einer startenden B 727
erreicht 14.25 km2, die des Airbus unter gleichen Bedingungen nur noch 1.55 km2 [106].
Bei der Landung sind Fla¨chen von 3.2 km2 bzw. 0.4 km2 von diesem Schallpegel be-
troffen.
2.1 Maßnahmen
Die Entwicklung begann Anfang der Siebziger Jahre, als die o¨ffentliche Stimmung
u.a. bedingt durch eine einsetzende Rohstoffknappheit von einer reinen Technikbegei-
sterung umschlug und Airlines und Flugzeugbauer zum Umdenken zwang [48]: Alle
begannen u¨ber sparsamere, sauberere und leisere Flugzeuge nachzudenken, was schließ-
lich einen großen Einfluss auf die Flugzeug- und Flughafenentwicklung hatte [105]. Die
Flugla¨rmreduzierung wurde dabei durch ein ganzes Paket an Vorgaben erreicht, die
sich grob in administrative und marktwirtschaftliche Maßnahmen unterteilen lassen,
im Detail jedoch den gesamten Luftverkehr betreffen. Dazu geho¨ren
• Verha¨ngung von Nachtflugverboten und Nachtflugeinschra¨nkungen
• La¨rmabha¨ngige Gebu¨hrendifferenzierung
• La¨rmkontingentierung
• Verteilung von La¨rmlizenzen
• Noise Preferential Runways
• Einschra¨nkung der Landnutzung in der Umgebung von Flugha¨fen
• Verbesserung der Triebwerke
• Einfu¨hrung la¨rmreduzierender Start- und Landeverfahren
• La¨rmoptimierung der An- und Abflugrouten
In der Vergangenheit wurden ha¨ufig die administrativen Maßnahmen in Form von
Auflagen, Vorschriften und Strafandrohungen bevorzugt, da sie eine schnelle und re-
lativ einfache Durchsetzung versprachen [44]. Die Kosten der administrativen Vorga-
ben stiegen jedoch immer ho¨her, sodass in den letzten Jahren schließlich mehr auf
marktwirtschaftliche Maßnahmen gesetzt wurde. Anstelle eines Verbotes von lauten
Flugzeugen wurden beispielsweise finanzielle Anreize seitens der Flughafenbetreiber
zur Entwicklung und zum Kauf von leiserem Fluggera¨t geschaffen. In Verbindung mit
administrativen Restriktionen kam es dann zur Ausmusterung a¨lterer Flugzeuge, die
die geforderten La¨rmgrenzwerte nicht mehr einhalten konnten.
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Desweiteren wird zwischen kurzfristigen und mittelfristigen la¨rmreduzierenden Maß-
nahmen unterschieden. Zu den kurzfristig zu realisierenden Mo¨glichkeiten werden all-
gemein vera¨nderte Flugprozeduren geza¨hlt, die von den existieren Fluggera¨ten eventu-
ell mithilfe kleiner Vera¨nderungen der bereits vorhandenen ATC (Air Traffic Control
- Flugsicherung) Infrastruktur bewa¨ltigt werden ko¨nnen. Sie versprechen eine schnel-
le, dafu¨r jedoch relativ geringe La¨rmreduzierung [36]. Andererseits wa¨ren effektivere
Flugprozeduren mit Unterstu¨tzung neuerer oder auch noch zu entwickelnder Naviga-
tionshilfen denkbar. Diese wu¨rden eine deutlichere La¨rmreduktion ermo¨glichen, doch
dauert deren Entwicklung, Erprobung und Standardisierung auch entsprechend la¨nger.
2.1.1 Nachtflugverbote und Nachtflugeinschra¨nkungen
Eine ha¨ufig diskutierte und von der betroffenen Bevo¨lkerung geforderte Maßnahme
zur Reduzierung von Flugla¨rm ist das Nachflugverbot. Die Nachtflugproblematik ist
fu¨r große Teile der Bevo¨lkerung ein sehr sensibles Thema und wird deshalb heute
auch stets in die Verhandlungen um Flughafenerweiterungen eingebracht [56]. Bei
Nachtflugverboten wird der Flughafen zu bestimmten Zeiten in der Nacht vollkommen
geschlossen. Eine etwas weniger restriktive Maßnahme ist die Nachflugbeschra¨nkung,
um die Anzahl der Flugbewegungen wa¨hrend der Nachtstunden zu reduzieren. Daru¨ber
hinaus werden beispielsweise nur leise Flugzeugtypen zugelassen oder nur bestimmte
Start- und Landebahnen in der Nacht frei gegeben. Eine andere Variante ist das Verbot
von internationalen Flu¨gen, bei dem nur noch Homecarrier oder Flu¨ge fu¨r notwendige
Wartungsarbeiten zugelassen werden.
2.1.2 La¨rmabha¨ngige Gebu¨hrendifferenzierung
Die la¨rmbezogene Gebu¨hrendifferenzierung fu¨r Starts- und Landungen als Bestandteil
der Landegebu¨hren existiert in der Bundesrepublik seit den siebziger Jahren. Die Ho¨he
der Gebu¨hren orientiert sich dabei am maximalen zula¨ssigen Abfluggewicht (MTOW),
der La¨rmklasse nach ICAO [65] und der Anzahl der bei der Landung an Bord befindli-
chen Passagiere. Nach Beyhoff [8] stellt die Erhebung von Umweltgebu¨hren ein markt-
konformes umweltpolitisches Instrument dar, die den La¨rmverursachern die Wahl la¨sst,
die Umweltla¨rmbelastung zu senken oder entsprechend ho¨here Abgaben zu leisten.
Umweltgebu¨hren mit dem Ziel der Flugla¨rmreduzierung wirken auf zwei Arten. Zum
einen sollen Luftfahrtunternehmen angeregt werden, ihre Flotte schnell zu erneuern
und damit die La¨rmemissionen zu verringern und zum anderen sollen die Kosten der
Flugla¨rmbelastung verursachungsgerecht zugeteilt werden. Der Anreiz fu¨r die La¨rm-
verursacher besteht darin, die Kosten fu¨r die Umweltbelastung so weit zu senken, bis
weitere Investitionen keine Kostenreduktion mehr bringen.
Im Jahr 1971 hat die ICAO2 mit dem Anhang 16 zum Chicagoer Abkommen ein
Regelwerk zur Begrenzung der Flugla¨rmemissionen fu¨r die zivile Luftfahrt geschaf-
fen und seitdem mehrfach erweitert. Bei der La¨rmzertifizierung nach ICAO fu¨r zivile
Flugzeuge werden drei La¨rmklassen unterschieden:
• Keine Zulassung nach ICAO Anhang 16




Die La¨rmzulassungen nach Anhang 16 Chapter 2 sind in der Bundesrepublik seit
1976 in Kraft, die Zulassung nach Chapter 3 wurde 1982 erga¨nzt. Da 1986 Verkehrs-
flugzeuge ohne La¨rmzulassung verboten wurden, waren in der Europa¨ischen Union bis
2002 nur noch Chapter 2 und 3 Flugzeuge in Betrieb. Nach einem deutlichen Ru¨ck-
gang der Chapter 2 Fluggera¨te wurden diese ab 2002 verboten und die Chapter 3
Klasse durch das BMVBW3 feiner differenziert [11]. Das Ministerium hat eine Ent-
geltregelung erarbeitet, mit der eine Gebu¨hrendifferenzierung innerhalb der Chapter 3
Flugzeuge mo¨glich ist. Dazu werden La¨rmmessungen an internationalen deutschen
Verkehrsflugha¨fen ausgewertet und vom BMVBW regelma¨ßig vero¨ffentlicht. Die Flug-
zeuge werden nach Ho¨chstabflugmasse und Anzahl der Triebwerke u¨ber ICAO hin-
aus in weitere Klassen unterteilt, innerhalb derer getrennt nach Ab- und Anflug der
Gesamtmittelwert sowie der Mittelwert der erhobenen Messwerte eines Flugzeugtyps
(Typenmittelwert) berechnet wird. Liegt der Typenmittelwert unterhalb des Gesamt-
mittelwertes, wird der Flugzeugtyp in die Bonusliste aufgenommen. Alle so fu¨r An-
und Abflu¨ge ermittelten Typen werden jeweils in einer Liste zusammengefasst und
den La¨ndern zur freigestellten Einfu¨hrung u¨bergeben. Bedingung ist allerdings, dass
die vollsta¨ndige Liste von den Flugha¨fen u¨bernommen wird, doch eine Erweiterung ist
durch die Flughafenbetreiber nach eigener Auffassung mo¨glich.
Die ICAO wird mit dem 1. Januar 2006 die Klasse 4 (Chapter 4) in ihren Standard
aufnehmen, deren kumulativer La¨rmgrenzwert 10EPNdB (Effective Perceived Noise,
in Dezibel) unter dem der heute aktuellen Klasse-3-Flugzeugen liegen wird [12]. Doch
nach Einscha¨tzung der NGO4 wird dies nicht ausreichen, Bewohner aus der Umgebung
von Flugha¨fen ausreichend vor einer Zunahme des Flugla¨rms zu schu¨tzen, denn nach
Analysen der ICAO wird die Anzahl der von Flugla¨rm betroffenen Menschen von 2002
bis 2020 global um 21% ansteigen. In Regionen wie Europa, Australien und Japan wird
die Anzahl allerdings um 42% bis 169% zunehmen, in den USA und Kanada hingegen
nur um ca. 3.5% [79].
Allerdings lassen sich die Flugzeuge nicht immer eindeutig einer La¨rmklasse zu-
ordnen. So ist die Boeing 727 mit Schallda¨mpfer in der Klasse Chapter 3, obwohl
sie im Abflug lauter sein kann als vergleichbare Chapter 2 Flugzeuge [14]. Start und
Landung werden bei der Klassifizierung getrennt betrachtet. Dadurch passiert es, dass
ein Fluggera¨t beim Start, bei dem es schwerer ist, zu Chapter 2 geho¨rt und bei der
anschließenden Landung mit weniger Treibstoff in den Tanks - und damit deutlich
leichter - zu Chapter 3 zugeordnet wird.
2.1.3 La¨rmkontingentierung
Die Idee hinter einer La¨rmkontingentierung, wie sie in Schiphol/Amsterdam oder Pear-
son/Toronto eingefu¨hrt wurde, ist die Festlegung einer La¨rmbelastungsgrenze, die nicht
u¨berschritten werden darf [105]. Wurde diese Grenze vor Einfu¨hrung einer Kontingen-
tierung bereits qualitativ oder quantitativ u¨berschritten, d.h., die neuen Grenzwerte
3Bundesministerium fu¨r Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
4Non-governmental organizations associated with the United Nations
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liegen unterhalb dessen, was bis dahin erreicht wurde, soll so ein Anreiz fu¨r Flugha-
fenbetreiber und Fluggesellschaften geschaffen werden, leiseres Gera¨t, leisere Routen
und la¨rmmindernde Verfahren anzuschaffen bzw. zu nutzen [8]. Insgesamt jedoch blei-
ben den Betreibern große Freiheiten bei der Gestaltung der Kontingente. Ziel ist es,
der betroffenen Bevo¨lkerung in der Umgebung eines Flughafens die Sicherheit zu ge-
ben, dass der Anstieg des La¨rms innerhalb eines definierten Zeitraumes nur bis zu
einer festgelegten Grenze erfolgt. Der Bemessungszeitraum kann dabei kleiner sein als
ein Tag, um eine U¨berbelastung wa¨hrend der Stunden mit dem ho¨chsten Verkehrs-
aufkommen zu begrenzen. Er kann aber auch ein ganzes Jahr sein, innerhalb dessen
Fluggesellschaften ihre Flu¨ge in Abha¨ngigkeit von der Saison aufteilen ko¨nnen.
Fu¨r die U¨berwachung der Einhaltung der La¨rmkontingente werden an den Ein-
und Ausflugschneisen in der Umgebung von Flugha¨fen Mikrofone installiert, die den
Flugla¨rm aufzeichnen und die im nachhinein mit Radardaten abgeglichen werden
ko¨nnen [107]. Auf diese Weise wird fu¨r jeden einzelnen Piloten der Anreiz erho¨ht,
sein Flugverfahren auf die La¨rmreduzierung abzustimmen.
Doch die Einrichtung von La¨rmkontingenten kann sich auch nachteilig fu¨r die Um-
welt auswirken. Die niederla¨ndische Regierung hatte ab dem Jahr 1997 La¨rmkon-
tingente fu¨r den Flughafen Amsterdam/Schiphol eingerichtet, die innerhalb der vier
Start- und Landebahnen differenziert betrachtet wurden. Ein La¨rmjahr war jeweils
der Zeitraum vom 1. November bis zum 31. Oktober des Folgejahres. Nachdem Teile
der La¨rmkontingente aus den umliegenden Gemeinden erscho¨pft waren, musste die
niederla¨ndische Flugsicherung die Flugzeuge ha¨ufig u¨ber das Stadtgebiet von Am-
sterdam fu¨hren. Durch den zunehmenden Verkehr waren im September 2000 jedoch
bereits die La¨rmkontingente von drei Bahnen aufgebraucht, sodass diese zeitweilig ge-
schlossen und der gesamte Flugverkehr u¨ber eine Bahn abgewickelt werden musste.
Dies wird besonders bei ungu¨nstigen Windverha¨ltnissen kritisch, da die Piloten durch
die Einschra¨nkungen auch bei hohen Seitenwinden landen mussten, obwohl gu¨nstig
zur Windrichtung verlaufende Landebahnen zur Verfu¨gung standen [108]. Die durch-
schnittlichen Verspa¨tungen stiegen pro Flug auf u¨ber 39 Minuten an5. Durch die Ka-
pazita¨tsengpa¨sse wurden viele Piloten angewiesen, Warteschleifen zu fliegen, die durch
den erho¨hten Treibstoffverbrauch die Atmospha¨re zusa¨tzlich belasteten.
2.1.4 La¨rmlizenzen
Fu¨r die eigentliche Umsetzung von La¨rmkontingenten eignen sich La¨rmlizenzen, die
von unabha¨ngiger Seite an die Fluggesellschaften ausgegeben werden und diesen jeweils
eine festgelegte La¨rmmenge in einem definierten Zeitraum gestatten. Die Gesamtzahl
der ausgegeben Papiere entspricht dabei dem gesamten La¨rmkontingent, die Auftei-
lung erfolgt nach marktwirtschaftlichen Kriterien. Frei gewordene Lizenzen ko¨nnen
erworben und nicht beno¨tigte weiter verkauft werden. Einerseits bleibt so der Hand-
lungsspielraum der Gesellschaften erhalten, doch kann der Staat durch Anka¨ufe gezielt
in das La¨rmgescha¨ft eingreifen. Das vorgegebene La¨rmkontingent entspricht damit ei-
ner Art Rahmengesetz zur Einhaltung von La¨rmgrenzwerten. Allerdings stehen Be-
obachter den festen Mengen an La¨rmlizenzen auch skeptisch gegenu¨ber, da sie einem
wachsenden Markt unter Umsta¨nden bremsend entgegen wirken ko¨nnen [8].
5Zum Vergleich: Die durchschnittlichen Verspa¨tungen unabha¨ngig vom verursachenden Faktor la-
gen im Jahr 2002 pro Flug bei 20 Minuten im U¨berwachungsgebiet der Eurocontrol [41].
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2.1.5 Noise Preferential Runways
Wenn es das Verkehrsaufkommen und auch die meteorologischen Bedingungen er-
lauben, wird vielen Flughafenbetreibern nahegelegt, so genannte ”Noise Preferential
Runways“ bei der Start- und Landebahnzuweisung zu bevorzugen [105]. Aufgrund der
Bevo¨lkerungsstruktur und u¨blicher Wetterlagen existieren an nahezu allen gro¨ßeren
Flugha¨fen mit mehreren Runways Start- und Landebahnen sowie Start- und Lan-
derichtungen, die unterschiedliche Flugla¨rmbelastungen verursachen. Lassen es die
Randbedingungen zu, sollten mo¨glichst die Bahnen und Start- und Landerichtungen
verwendet werden, die eine geringere La¨rmbelastung fu¨r die Bevo¨lkerung bewirken.
Dazu mu¨ssen von den Piloten und Airlines auch la¨ngere Anflugstrecken und la¨ngere
Taxiways (Rollwege zwischen den Bahnen und den Gates) in Kauf genommen werden.
2.1.6 Einschra¨nkung der Landnutzung
Die Flugla¨rmbelastung ist in der unmittelbaren Umgebung eines Flughafens am ho¨chs-
ten und sinkt mit zunehmendem Abstand. Aus diesem Grund wurde schon o¨fter vor-
geschlagen, dass die Umgebung eines Flughafens in La¨rmzonen unterteilt wird, inner-
halb derer Beschra¨nkungen bei der Bebauung und Nutzung vorgeschrieben werden.
Der innerste und damit lauteste Bereich sollte aus der Fla¨chennutzungsplanung her-
ausgenommen, der sich anschließende Teil nur industriell verwendet werden. Erst mit
einem genu¨genden Abstand darf dann eine Wohnbebauung stattfinden und noch wei-
ter entfernt du¨rfen sich dann auch sensible Einrichtungen wie Krankenha¨user, Schulen
und Kinderga¨rten befinden [2]. Aus Sicht der Bundesregierung sind in Deutschland
die La¨nder dafu¨r zusta¨ndig, dass die Gebiete in der ho¨chsten La¨rmkategorie nicht
genutzt werden [11]. Ha¨ufig ist es jedoch so, dass sich die Flugha¨fen bereits in unmit-
telbarer Umgebung oder direkt in einer Stadt befinden (z.B. Berlin/Tegel) oder die
umliegenden Gemeinden so weit gewachsen sind, dass sie mittlerweile beinahe an das
Flughafengela¨nde heranreichen (z.B. Flughafen Frankfurt/Main).
2.1.7 Verbesserungen an den Triebwerken und der Flugzeughu¨lle
Der technische Fortschritt bei der Verminderung des Flugla¨rms in den vergangenen
Jahren beruht großteils auf Triebwerksverbesserungen [83]. Der Hauptla¨rm wird hier
durch den Zusammenprall des heißen Gases aus der Brennkammer mit der viel ka¨lte-
ren Umgebungsluft verursacht. Urspru¨nglich jedoch war die La¨rmreduzierung nicht
das prima¨re Ziel, sondern ein angenehmer Nebeneffekt bei der Entwicklung sparsa-
merer Mantelstromtriebwerke. Bei ihnen wird gegenu¨ber den konventionellen Strahl-
triebwerken der angesaugte Luftstrom aufgeteilt, wobei nur noch ein Bruchteil in die
eigentliche Brennkammer gefu¨hrt wird. Der wesentlich gro¨ßere Anteil der Luft wird
außen um die Brennkammer herum geleitet, um sich am Ende der Du¨se mit den heißen
Triebwerksgasen zu vermischen (Abbildung 4.3). Dieser Mantelstrom sorgt nun dafu¨r,
dass der Zusammenprall zwischen Außenluft und Triebwerksgasen abgeschwa¨cht wird
und damit deutlich leiser ausfa¨llt (vgl. Abschnitt 4.1)[58]. Zu den weiteren Neuerungen
geho¨ren speziell geformte Triebwerkseinla¨sse, die die Richtcharakteristik so vera¨ndern,
dass der gro¨ßte La¨rmanteil nach oben abgestrahlt wird. Um eine La¨rmminderung in
den unterschiedlichen Flugbetriebsbereichen zu erzielen, wurden in den letzten drei-
ßig Jahren auch Mo¨glichkeiten zur akustischen Auskleidung von Triebwerkskana¨len
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erarbeitet sowie die Schaufeln und Turbinenrotoren aerodynamisch u¨berarbeitet. Ins-
gesamt brachten diese Vera¨nderungen ungefa¨hr 25 Dezibel an Triebwerksla¨rmredukti-
on [48].
Neben den Triebwerksgera¨uschen spielt mittlerweile auch der Umstro¨mungsla¨rm
des Flugzeugko¨rpers eine bedeutende Rolle. Durch die deutliche La¨rmreduzierung an
den Triebwerken wird heute besonders wa¨hrend des Landeanfluges der Umstro¨mungs-
la¨rm ho¨rbar, der bei einem Flugzeug durch die Hu¨lle als ganzes sowie durch Fahrwerk,
Vorflu¨gel, Klappenseitenkanten, Flu¨gelspitzen und der Wechselwirkung zwischen Klap-
pen und Fahrwerk im einzelnen verursacht wird [84]. Daher konzentrieren sich mitt-
lerweile viele Entwicklungen auf die Verkleidung und Umformung dieser Komponen-
ten [31].
2.1.8 Einzelmaßnahmen zur La¨rmreduzierung bei Starts und Lan-
dungen
Zusa¨tzlich wurde in den letzten Jahren mehr und mehr versucht, operationelle Maß-
nahmen zu erarbeiten, die eine La¨rmminderung bei An- und Abflu¨gen im Flughafen-
nahbereich bewirken, wobei derzeit das gro¨ßere Potential im Anflug gesehen wird [83].
Da fru¨her angenommen wurde, dass die La¨rmemissionen beim Start u¨berwiegend vom
Steigwinkel und dem Schub der Triebwerke, bei der Landung aber von der Route und
damit vom Abstand zwischen Flugzeug und Bevo¨lkerung beeinflusst werden, wur-
den die Optimierungen dieser beiden Situationen ha¨ufig getrennt voneinander ent-
wickelt [36].
Bei der Entwicklung flugla¨rmmindernder Maßnahmen mu¨ssen jedoch immer ge-
wisse Randbedingungen eingehalten werden. So darf die La¨rmreduzierung nicht auf
Kosten der Sicherheit sowohl der Passagiere und Besatzungsmitglieder als auch der
Anwohner in der Umgebung eines Flughafens gehen [36]. Gerade bei stark ausgelaste-
ten Flugha¨fen spielt zudem die Kapazita¨t und damit die maximale Anzahl der Starts
und Landungen eine wichtige Rolle, die von den La¨rmminderungsmaßnahmen nach
Mo¨glichkeit nicht beeinflusst werden sollte. Aus Sicht der Fluggesellschaften ist es
nicht wu¨nschenswert, wenn der Passagierkomfort von restriktiven Vorgaben betroffen
ist. Die operationellen Einschra¨nkungen bei der Flugfu¨hrung erstrecken sich beispiels-
weise darauf, dass Piloten Klappen und das Fahrwerk nur manuell einstellen ko¨nnen
und Flugzeuge technische Grenzen beim Rollen, Nicken und maximale Steig- und Sin-
kraten haben sowie nur bis zu einem minimalen Kurvenradius fliegen ko¨nnen. Dazu
kommen Geschwindigkeitsvorgaben innerhalb der TMA (Terminal Maneuvering Area
- Nahverkehrsbereich eines Flughafens), die sowohl nach oben als auch nach unten
Grenzen setzen.
Doch nicht jeder Autor ist der Meinung, dass Flugla¨rm in der Umgebung von Flug-
pla¨tzen und Flugha¨fen ein ernstes Problem sei. So rechnet Conway [18] beispielsweise
vor, dass ein kleines Flugzeug mit 200-300 PS schon aufgrund seiner viel geringeren
Leistung deutlich weniger La¨rm verursachen mu¨sse als eine große Passagiermaschine
mit bis zu 200.000 PS. Aus diesem Grund sei es ”absurd“, wenn sich Betreiber klei-
nerer Flugha¨fen Gedanken zur La¨rmreduzierung machten. Erga¨nzend schlug er vor,
Flughafenplaner und Flughafenbauer sollten einfach etwas mehr an den Flughafen an-
grenzendes Land kaufen und dieses mit Ba¨umen bepflanzen. Auf diese Weise wu¨rden
die Anwohner den Flughafen zumindest tagsu¨ber nicht mehr wahrnehmen.
20 Flugla¨rmreduzierung
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zwischen Flugverfahren (Procedure) und
Streckenfu¨hrung (Routing) unterschieden. Unter dem Begriff ”Flugverfahren“ versteht
man allgemein das sequentielle Herstellen flugphasentypischer Konfigurationen mit
Geschwindigkeit, Flugho¨he, Steig- und Sinkraten, Klappenstellungen und Anstellwin-
keln [119]. Mit ”Streckenfu¨hrung“ hingegen wird das Abfliegen einer in der Horizon-
talebene liegenden Route (Flight Track) unabha¨ngig vom Flugverfahren bezeichnet.
Streckenfu¨hrung und Flugverfahren stehen jedoch immer im Zusammenhang, da Flug-
leistungen ha¨ufig streckenbestimmend sind und Streckenfu¨hrungen manchmal spezielle
Flugverfahren nicht zulassen.
2.2 La¨rmreduzierende Anflugverfahren
Die gestiegene Anzahl von Flugbewegungen und das erho¨hte Umwelt- und La¨rmbe-
wusstsein der Bevo¨lkerung fordern von den Flughafenbetreibern und den Fluggesell-
schaften die Entwicklung neuer Anflugverfahren, die die La¨rmbelastungen der in den
Einflugschneisen wohnenden Menschen reduzieren. So wurde der Standardinstrumen-
tenanflug hinsichtlich la¨rmrelevanter Parameter modifiziert. Instrumentenanflu¨ge wer-
den allgemein in mehrere Abschnitte eingeteilt [97]. Als erstes wird ein Flugzeug auf
der Einflugstrecke (Arrival Route) vom Air Traffic Services (ATS) Routennetz zum
IAF (Initial Approach Fix) gefu¨hrt, von dem aus der eigentliche Anflug beginnt. Der
Anfangsanflug (Initial Approach) beschreibt das Segment vom IAF auf die verla¨ngerte
Anfluggrundlinie zum IF (Intermediate Fix). Der Zwischenanflug (Intermediate Ap-
proach) wird zur Stabilisierung des Flugzeugs beno¨tigt und befindet sich ha¨ufig auf der
Anfluggrundlinie (Final) bis zum FAF (Final Approach Fix). Hier beginnt der End-
anflug (Final Approach) bis zum Aufsetzpunkt an der Landebahnschwelle. Kommt
es, beispielsweise durch eine unzureichende Landebahnsicht, zum Fehlanflug (Missed
Approach), wird ab dem MAPt (Missed Approach Point) das Fehlanflugverfahren ein-
geleitet.
Das mo¨glichst schnelle Erreichen einer stabilen Fluglage in Landekonfiguration ist
das Ziel des Standard Anflugverfahrens. Das bedeutet jedoch ein fru¨hzeitiges Ausfah-
ren der Slats und Flaps (Landeklappen an den Vorder- und Ru¨ckseiten eines Flu¨gels),
die geschwindigkeitsabha¨ngig viel La¨rm in Form von Pfeifgera¨uschen verursachen und
daru¨ber hinaus durch eine Vergro¨ßerung des Luftwiderstandes in einem erho¨hten Schub
mit gro¨ßerer Triebwerksdrehzahl resultieren. Die von der Flugzeughu¨lle verursachten
Gera¨usche liegen gro¨ßtenteils in dem Frequenzbereich zwischen 2 und 30 kHz [134],
doch gibt es fu¨r unterschiedliche Komponenten und Flugzeugtypen auch charakteristi-
sche Frequenzen. Laborversuche des DLR in Zusammenarbeit mit EADS Airbus und
dem DNW-LLF6 zeigten beispielsweise an einem Airbusflu¨gel, dass Slats und Flaps
bei 800Hz und Flaps zusa¨tzlich noch bei 1600Hz Schallpegelmaxima aufweisen [19].
Die engen nationalen und internationalen flugbetrieblichen und flugsicherungstech-
nischen Vorgaben lassen fu¨r die Entwicklung und Anwendung von la¨rmmindernden
Anflugverfahren nur wenig Spielraum. Die Maßnahmen zur Flugla¨rmreduktion betref-
fen seitens der Flugfu¨hrung zumeist die ersten beiden Anflugsegmente Initial sowie
Intermediate Approach und bezu¨glich des Luftfahrzeugs die Anflugkonfiguration und
den Abbremsvorgang nach dem Aufsetzen [44]. Nach Mensen [97] gibt es heute bereits
6DNW-LLF: Deutsch-Niederla¨ndischer Windkanal - Large Low Speed Facility
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einige ga¨ngige la¨rmmindernde Anflugverfahren, die - teilweise jedoch mit erheblichen
Einschra¨nkungen - auch eingesetzt werden.
Messungen in der Umgebung von Flugha¨fen haben gezeigt, dass beim Anflug die
mittlere La¨rmbelastung eines Flugzeugtyps mehr von der lu¨ckenlosen Anwendung
la¨rmarmer Anflugverfahren als vom Flugzeugtyp selbst abha¨ngt [14].
2.2.1 Standard Anflugverfahren
Beim Standard Landeanflug handelt es sich um ein jahrelang erprobtes und bewa¨hr-
tes Verfahren fu¨r strahlgetriebene Verkehrsflugzeuge [119]. Entwickelt wurde das Ver-
fahren bei der Einfu¨hrung der Du¨senmaschinen im zivilen Flugverkehr, um auf die
speziellen operationellen Anforderungen dieser Flugzeuge einzugehen.
Charakteristisch fu¨r das Standard Anflugverfahren ist das fru¨hzeitige Erreichen
einer stabilen Landekonfiguration mit dem Flugzeug (Abbildung 2.1, durchgezogene
Linie). Der Pilot kann sich auf den Endanflug konzentrieren und hat genu¨gend Zeit,
Korrekturen an der Fluglage durchzufu¨hren. Durch die fru¨he Stabilisierung in der End-
anflugkonfiguration wird aber eine la¨ngere Flugstrecke mit entsprechend eingestellten
Klappen geflogen, die wiederum einen erho¨hten Luftwiderstand bewirken. Der dar-
aus resultierende Geschwindigkeitsverlust wird durch eine erho¨hte Triebwerksleistung
ausgeglichen [97]. Dieses Verfahren gewa¨hrleistet beim Anflug gro¨ßtmo¨gliche Sicher-
heit und stellt damit bezu¨glich der Sicherheitsanforderungen die Referenz aller zur
Flugla¨rmreduzierung modifizierten Verfahren dar.
Durch den erho¨hten Triebwerksschub in Verbindung mit gesetzten Klappen und
einer la¨ngeren U¨berflugdauer als Folge einer niedrigen U¨berfluggeschwindigkeit ist das
Standard Anflugverfahren im Verha¨ltnis zu neueren Prozeduren vergleichsweise laut.
Es wird jedoch auch heute noch u¨berall dort eingesetzt, wo der entstehende Flugla¨rm
nicht so relevant ist - beispielsweise bei Anflu¨gen u¨ber Wasser - oder die la¨rma¨rmeren
Verfahren aus Sicherheitsgru¨nden - beispielsweise bei schlechter Sicht oder starkem bis
bo¨igen Windverha¨ltnissen - nicht angewandt werden ko¨nnen [119].
2.2.2 Low Drag - Low Power
Das heute bereits sehr ha¨ufig eingesetzte Low Drag - Low Power Anflugverfahren
(LDLP)7 basiert auf der Idee, die Endanflugkonfiguration bedeutend spa¨ter als beim
Standardanflugverfahren einzunehmen, denn durch einen verringerten Luftwiderstand
wird auch eine geringere Antriebsleistung beno¨tigt. [97]. Eine spa¨tere Endanflugkon-
figuration bedeutet allerdings auch, dass sich ab dem OM (Outer Marker8) in einer
Flugho¨he von ca. 1000 ft u¨ber Grund, in der ein Flugzeug eigentlich bereits stabili-
siert sein sollte, der Arbeitsaufwand fu¨r den Piloten erho¨ht, da er das Luftfahrzeug
innerhalb kurzer Zeit durch Schub, Geschwindigkeit und Trimmung stabilisieren muss.
Die reduzierte Schallemission in Kombination mit der verringerten Schalleinwirkungs-
zeit wird durch die widerstandsarme Flugkonfiguration (Clean Configuration) erreicht.
Das LDLP Verfahren besitzt dementsprechend sein gro¨ßtes La¨rmminderungspotential
in den Anflugsegmenten Initial- und Intermediate Approach.
7Wird manchmal auch als Low Power - Low Drag Verfahren (LPLD) bezeichnet.
8Voreinflugzeichen, das sich ca. 4NM vor der Landebahnschwelle befindet. Spa¨testens am OM muss
sich ein Flugzeug beim ILS-Landeanflug (Instrumentenlandesystem) auf dem Gleitpfad befinden.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Ho¨henprofile ausgewa¨hlter la¨rmreduzie-
render Landeverfahren ohne Beru¨cksichtigung des Schubes und der Geschwindigkeit.
2.2.3 Continuous Descent Approach
Je niedriger ein Flugzeug fliegt, desto gro¨ßer ist die resultierende La¨rmkontur. Durch
den Verzicht auf einen relativ niedrigen Zwischenanflug oder zumindest durch ein
Erho¨hen der Zwischenanflugho¨he wird beim Continuous Descent Approach (CDA)
deshalb versucht, den La¨rmteppich, der bei diesem Verfahren entsteht, zu umgehen
oder zumindest signifikant zu verkleinern [147]. Beim ”kontinuierlichen Sinkflugverfah-
ren“ wird das Luftfahrzeug von der Anflugkontrolle mithilfe des Radar gefu¨hrt und fu¨r
einen kontinuierlichen Sinkflug entweder bis zu einer festgelegten Zwischenanflugho¨he
oder direkt bis zur Landebahnschwelle freigegeben [97]. Von diesem Verfahren exi-
stieren mittlerweile unterschiedliche Abstufungen. Dies bezieht sich insbesondere auf
die Ho¨he und die La¨nge des Zwischenanfluges, da dieser oftmals fu¨r den Geschwin-
digkeitsabbau des Luftfahrzeugs beno¨tigt wird. Sollte es bedingt durch die Luftraum-
struktur, der Staffelung oder durch Hindernisse Vorschriften geben, die Flugzeuge auf
eine zusa¨tzliche Zwischenanflugho¨he oberhalb der eigentlichen CDA-Ho¨he zu fu¨hren,
sollten diese durch entsprechende Anweisungen so rechtzeitig aufgehoben werden, dass
der kontinuierliche Sinkflug mit standardma¨ßig 300 ft/NM ohne Unterbrechung durch-
gefu¨hrt werden kann (Abbildung 2.1, gepunktete Linie). Im Idealfall wird dem Piloten
vom Fluglotsen bereits auf Reiseflugho¨he ein Punkt vorgegeben, ab dem das Flugzeug
in den kontinuierlichen Gleitsinkflug u¨bergeht (TOD - Top of Descent) und dabei die
Triebwerke im Idle (Leerlauf) la¨sst. So wird die La¨rmemission zum einen durch den
fehlenden Zwischenanflug in einer la¨rmrelevanten Flugho¨he und zum anderen durch
die Triebwerke im Leerlauf herabgesetzt. Allerdings ist der CDA-Anflug auch sehr
windanfa¨llig, da Wind zu einer gro¨ßeren Unsicherheit bei der Ankunftszeit an der
Landebahnschwelle fu¨hrt.
Entsprechend wird die Effektivita¨t des CDA von verschiedenen Flughafenbetrei-
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bern unterschiedlich bewertet. Flugha¨fen, die eine Standard-Zwischenanflugho¨he bei
2000 ft hatten (z.B. bis 1999 in Amsterdam/Schiphol u¨blich) und diese auf 3000 ft oder
4000 ft erho¨hten, erreichten mit einer geringen Mehrbelastung der Fluglotsen eine deut-
liche Verringerung des Flugla¨rms (und nennen dies einen CDA-Anflug). Flugha¨fen
hingegen, an denen regula¨r die Zwischenanflugho¨he bei 4000 ft lag und die nun auf
einen CDA ohne Zwischenanflugho¨he umgestiegen sind, verzeichnen lediglich einen
geringe Verbesserung bei der Flugla¨rmreduzierung und mu¨ssen dafu¨r einen teilweise
deutlichen Kapazita¨tsverlust durch eine vergro¨ßerte La¨ngsstaffelung und eine erho¨hte
Arbeitsbelastung fu¨r die Fluglotsen hinnehmen [37].
Das Problem des erho¨hten Arbeitsaufwandes des Lotsen, der dem Luftfahrzeug
zum Durchfu¨hren dieses Verfahrens eine geeignete Anflugstrecke freihalten muss, de-
ren La¨nge von der Anflugho¨he, der Sinkrate und der vorgeschriebenen Anfluggeschwin-
digkeit des Flugzeugtyps abha¨ngig ist, wurde ohne Einbeziehung neuer oder erweiter-
ter Navigationshilfen noch nicht ausreichend gelo¨st [32]. Erschwerend fu¨r den Lotsen
kommt hinzu, dass die Flugroute aus La¨rmschutzgru¨nden zwischen den am dichtesten
besiedelten Gebieten hindurchgefu¨hrt werden sollte. Die großen flugzeugtypischen Un-
terschiede bei der Geschwindigkeit im Sinkflug ohne Einsatz der Triebwerke fu¨hren je-
doch dazu, dass die Staffelung zwischen den anfliegenden Flugzeugen ha¨ufig vergro¨ßert
werden muss. Durch die gro¨ßeren Sicherheitsabsta¨nde sinkt allerdings die Landebahn-
kapazita¨t erheblich, in einigen Fa¨llen bis auf die Ha¨lfte im Verha¨ltnis zum Low Drag -
Low Power Anflugverfahren. So berichtet Erkelens [35] beispielsweise, dass bei Ver-
suchen mit dem CDA auf der Landebahn 06 am Flughafen Schiphol/Amsterdam die
durchschnittlichen Landeintervalle von 1.8 auf 4 Minuten anstiegen. Eine Auswertung
von Flugspuren zeigte deutlich, dass sich sowohl die vertikale als auch die horizontale
Streuung der Anflugstrecken um die Idealroute beim CDA gegenu¨ber dem Standardan-
flugverfahren deutlich erho¨ht hatte [37]. Dies wurde insbesondere auf fehlende Piloten-
und Lotsenunterstu¨tzungssysteme fu¨r die speziellen Anforderungen des CDA zuru¨ck-
gefu¨hrt.
2.2.4 Advanced Continuous Descent Approach
Ein großes Problem bei der konsequenten Anwendung von CDA-Anflu¨gen ist der
erho¨hte Arbeitsaufwand fu¨r die Lotsen, der durch eine intensivere Betreuung der Pi-
loten im Landeanflug verursacht wird. Bedingt durch die Luftraumstruktur in der
Umgebung von Flugha¨fen ko¨nnen lange Sinkflu¨ge ohne horizontale Zwischenanflu¨ge
ha¨ufig nur mit mehreren Kurven durchgefu¨hrt werden. Durch die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Flugzeuge und einer gewissen Streuung bei der Genauigkeit
der Kurvenflu¨ge mu¨ssen die Sicherheitsabsta¨nde zwischen den ankommenden Flug-
gera¨ten erho¨ht werden (vgl. Abschnitt 2.2.3). Um den Lotsen beim Einfa¨deln von
landenden Flugzeugen im Gleitflug zu unterstu¨tzen, wurde in den Niederlanden ein
Unterstu¨tzungssystem entwickelt, dass ihm durch ”ghosting“ eine optische Hilfe auf
dem Radarschirm projiziert [137]. Dazu wird das Final auf dem Bildschirm grafisch
verla¨ngert und das ankommende Flugzeug, dass bis zur Landebahnschwelle noch ei-
ne oder mehrere Kurven fliegen muss, im Verha¨ltnis zu seiner aktuellen Position und
Geschwindigkeit an die Stelle des Endanfluges abgebildet, wo es sich aufgrund seines
aktuellen Abstandes zur Landebahnschwelle befinden wu¨rde, wenn es das Final be-
reits erreicht ha¨tte [35]. Auf diese Weise ko¨nnen Flugzeuge von den Lotsen leichter
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im Reißverschlussverfahren zusammengefu¨hrt werden. Dazu ist jedoch auch noch das
niederla¨ndische Unterstu¨tzungssystem 4-D RNAV erforderlich. Es berechnet einen 4-
dimensionalen Flugweg mit Positionen und Zeiten, bevor ein Flugzeug in den CDA
gefu¨hrt wird. Die Vorhersagen beruhen dabei auf den Einstellungen der Klappen, der
Fluggeschwindigkeit und den aktuellen Windverha¨ltnissen.
Genau genommen handelt es sich beim Advanced Continuous Descent Approach
(ACDA) also nicht um ein eigenes la¨rmarmes Anflugverfahren, sondern lediglich um
einen CDA, der durch ein Lotsenunterstu¨tzungssystem erweitert wurde. Aus Sicht der
Piloten ist ein ACDA hinsichtlich der Anflugstrecken beziehungsweise Triebwerks- und
Klappenstellungen identisch mit einem CDA-Anflug.
2.2.5 Steep Approach
Beim Steilanflug (Steep Approach) handelt es sich um einen Landeanflug, der anstelle
der u¨blichen 3o mit einem Gleitwinkel von 5o oder auch 6o durchgefu¨hrt wird (Abbil-
dung 2.1, Strich-Punkt Linie). Der maximale Sinkwinkel wird dabei von dem maximal
erzeugbaren aerodynamischen Widerstand und dem erforderlichen Schubniveau be-
grenzt [126]. Durch den steileren Endanflug verringert sich zum einen die Flugstrecke
in la¨rmrelevanten Ho¨hen, und zum anderen wird der Triebwerksla¨rm durch die Dros-
selung der Triebwerksleistung reduziert, sodass sich die La¨rmkontur im Bereich der
Einflugschneise verkleinert [55]. Dieses Verfahren ist jedoch nicht unproblematisch, da
durch hohe Sinkraten in Bodenna¨he und die reduzierten Mo¨glichkeiten zum Geschwin-
digkeitsabbau wa¨hrend des steilen Anfluges die Arbeitsbelastungen fu¨r die Piloten
erheblich steigen. In den Niederlanden wurde deshalb mit einer Art Zwischenlo¨sung
experimentiert, bei der der ILS-Gleitpfad auf 3.2o gesetzt wurde [110]. Messungen in
der Umgebung des Flughafens Schiphol/Amsterdam zeigten allerdings, dass sich in
bestimmten Bereichen der Flugla¨rm dadurch nicht reduzieren ließ, sondern teilweise
sogar anstieg [120]. Dazu kam das Problem, dass die automatischen Landesysteme
verschiedener Flugzeugtypen fu¨r diesen Anflug neu zertifiziert werden mu¨ssten [35].
Bereits Anfang der siebziger Jahre wurden in Deutschland bord- und bodenseitige
Landeunterstu¨tzungssysteme entwickelt, die pra¨zise Steilanflu¨ge auf gekru¨mmten An-
flugbahnen automatisch und unter allen Wetterbedingungen durchfu¨hren ko¨nnen [127].
Erstaunlicherweise wurden diese Entwicklungen nie in die ta¨gliche Praxis u¨bernom-
men.
2.2.6 Two Segment Approach
Beim Zwei Segmente Anflug (Two Segment Approach - TSA) wird der Landeanflug
dem Namen entsprechend in zwei Segmente mit unterschiedlichen Gleitpfadwinkeln
unterteilt (Abbildung 2.1, gestrichelte Linie). Im ersten Teil wird von der Zwischenan-
flugho¨he (Initial Approach Altitude) der Gleitpfad mit 6o angeflogen, um dann ab
1000 ft (ca. 300m) u¨ber Grund in den u¨blichen 3o Gleitpfad abzuflachen [97]. Die
Flugla¨rmreduzierung wird zum einen durch den steileren Anflug im ersten Segment
erreicht, da sich dort der Abstand zwischen Luftfahrzeug und Boden erho¨ht hat. Zum
anderen werden die Triebwerke durch die reduzierte Triebwerksleistung im Leerlauf-
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schub gefahren und damit leiser. Doch bereits Flugversuche der DFVLR9 im Jahr 1973
zeigten, dass ein la¨rmwirksamer 2-Segment Approach-Anflug nur mit technisch ent-
sprechend ausgeru¨steten Flugzeugen durchgefu¨hrt werden kann [55]. Auch heute noch
ist dieses Verfahren umstritten, da es eine Reihe kritischer Aspekte beinhaltet [119].
Dazu geho¨ren
• eine hohe Sinkrate in Bodenna¨he
• Konfigurationsa¨nderungen in Bodenna¨he
• die Gefahr der Gleitpfadunterschreitung beim Segmentu¨bergang
• ein problematischer Geschwindigkeitsabbau auf dem steilen Bahnsegment
• eine hohe Leerlaufleistung bei Triebwerken mit großem Bypass-Verha¨ltnis10 er-
schwert den steileren Anflug im 6o Segment
• durch das Setzen der Landeklappen wird eine flugtechnisch ungu¨nstige Konfigu-
ration von hohem Luftwiderstand und gleichzeitigem Leerlaufschub eingenom-
men, da ein Anfliegen im Leerlaufschub durch die la¨ngeren Hochlaufzeiten der
Triebwerke beim Durchstarten (Go Around) von Nachteil ist
• erho¨hte Kosten durch die Installation einer zusa¨tzlichen Navigationshilfe am Bo-
den (2. Gleitpfadsender).
Untersuchungen am Massachusetts Institute of Technology (MIT) u¨ber die Ak-
zeptanz und Durchfu¨hrbarkeit der einzelnen Landeverfahren haben insbesondere beim
2-Segment Approach erho¨hte Schwierigkeiten bei der Durchfu¨hrbarkeit gezeigt [61]. 16
Piloten und Copiloten flogen dazu in einem Boeing 747-400 Simulator den Flughafen
London/Heathrow mit unterschiedlichen Verfahren an. Es zeigte sich, dass die Piloten
beim TSA - gegenu¨ber einem Standardanflug, dem LDLP bzw. dem CDA - mit Ab-
stand die gro¨ßten Fehler bei der Einhaltung des vorgeschriebenen Flugweges machten.
Auch bei der perso¨nlichen Bewertung wurde der TSA als mehr oder weniger schlecht
durchfu¨hrbar eingescha¨tzt.
Aus diesen Gru¨nden hat sich das 2-Segment Approach-Landeverfahren trotz seiner
unbestrittenen positiven La¨rmwirksamkeit in der Praxis bis heute noch nicht durch-
gesetzt.
2.2.7 Delayed Flap Approach
Beim Delayed Flap Approach sollten die Landeklappen und das Fahrwerk erst bei
der spa¨test mo¨glichen Gelegenheit ausgefahren werden [97]. Der beste Zeitpunkt fu¨r
die jeweilige Konfigurationsa¨nderung wird dabei aber nicht mehr vom Piloten alleine
bestimmt, sondern mithilfe eines erweiterten Flight Management Systems (FMS) un-
ter Beru¨cksichtigung der Fluggeschwindigkeit, des Fluggewichts und der herrschenden
Windverha¨ltnisse berechnet. Durch die Reduzierung des La¨rms an der Quelle kann
9Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fu¨r Luft- und Raumfahrt, Vorga¨nger des Deutschen
Zentrums fu¨r Luft- und Raumfahrt (DLR).
10Verha¨ltnis aus Mantelstrahl und Kernstrahl bei einem modernen Mantelstromtriebwerk (vgl. Ab-
schnitt 4.1 und Abbildung 4.3).
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so eine Verkleinerung der La¨rmkontur und damit eine Verringerung der Flugla¨rmbela-
stung erreicht werden. Doch wird eine rechnergestu¨tzte Flugfu¨hrung zur Verhinderung
des U¨berschreitens operationeller Grenzen empfohlen [119]. Die heute verwendeten
Flight Management Systeme sind dazu jedoch noch nicht alle in der Lage, sodass es
den Fluggesellschaften u¨berlassen bleibt, ihre Piloten in Abha¨ngigkeit ihres Ausbil-
dungsstandes, des Flugzeugtyps und der Ausstattung der Bordcomputer anzuweisen,
das Delayed Flap Approach-Landeverfahren zu fliegen.
Die Schwierigkeiten, die sich durch dieses Landeverfahren ergeben, sind a¨hnlich wie
bei den bereits zuvor beschriebenen Verfahren. So ist es fu¨r den Piloten problematisch,
innerhalb des letzten nur 10NM langen Endsegments die Geschwindigkeit abzubauen
und dabei gleichzeitig die stabile Endanflugkonfiguration erst in einer Ho¨he von 500 ft
einzunehmen. Dazu kommt eine flugtechnisch ungu¨nstige Kombination aus hohem
Luftwiderstand durch gesetzte Klappen (Final Flaps) bei gleichzeitigem Leerlaufschub
in Bodenna¨he. Dies erschwert auch dem Lotsen die Arbeit, da er Flugzeuge mit hohen
Geschwindigkeitsunterschieden eng staffeln muss. Auf der anderen Seite wird mit die-
sem Verfahren nicht nur der Flugla¨rm reduziert, sondern steigt die Wirtschaftlichkeit
durch den verringerten Treibstoffverbrauch und die geringere Triebwerksbelastung.
2.2.8 Reduced Flaps and Delayed Gear Approach
Der Flughafen Schiphol/Amsterdam hat mit einem Verfahren unter dem Namen ”Re-
duced Flaps and Delayed Gear Approach“ bezu¨glich der La¨rmreduzierung gute Er-
fahrungen gesammelt, da sich eine mittlere aber eindeutige Verkleinerung des La¨rm-
teppichs nachweisen ließ [35]. Bei diesem Landeanflug wird mit einer jeweils um eine
Stufe reduzierten Klappenstellung geflogen, sodass nicht mit Klappen in Landekon-
figuration, sondern in Anflugkonfiguration auf der Landebahn aufgesetzt wird. Nach
der Testphase wurde aber auf das spa¨tere Ausfahren des Fahrwerks (delayed gear)
aus Sicherheitsgru¨nden verzichtet und das Verfahren damit auf ein Reduced Flaps
Approach-Landeverfahren reduziert [110]. Es hat sowohl bei den Piloten als auch bei
den Lotsen eine breite Akzeptanz gefunden und wurde in Schiphol deshalb zum Stan-
dard erhoben.
2.3 La¨rmreduzierende Abflugverfahren
Der hauptsa¨chliche Anteil am Flugla¨rm wird durch startende Luftfahrzeuge verur-
sacht [119]. Gegenu¨ber den Landeanflu¨gen ist die La¨rmentwicklung bei den Abflu¨gen
sehr stark vom Steigwinkel und dem Schub abha¨ngig [36]. Simulationen haben ge-
zeigt, das insbesondere die eingestellte Triebwerksleistung den gro¨ßten Anteil am Ge-
samtla¨rm eines startenden Flugzeugs hat [87]. Die standardisierten Abflugrouten wer-
den Standard-Instrument-Departure Routes (SID’s) genannt und sind fu¨r Deutschland
im Luftfahrthandbuch der Deutschen Flugsicherung GmbH (DFS) festgelegt [23]. Sie
werden sowohl u¨ber eine horizontale als auch eine vertikale Streckenfu¨hrung definiert.
Der tatsa¨chliche Startablauf ist allerdings flugzeugtypenspezifisch und in seinen Ein-
zelheiten im Flughandbuch (Airplane Flight Manual) des jeweiligen Herstellers festge-
schrieben. Aus diesem Grund werden die Startverfahren sta¨ndig weiterentwickelt und
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so zum einen den flughafenspezifischen Gegebenheiten und zum anderen dem La¨rmver-
halten beziehungsweise dem technischen Fortschritt beim Flugzeug- und Triebwerks-
bau angepasst [13].
Bis zu einer Flugho¨he von 1500 ft u¨ber der Abflugho¨he ist der Flugweg in Sektoren
eingeteilt und wird als ”Takeoff Flight Path“ bezeichnet [97]. Die Konfiguration ist
dabei so vorgegeben worden, dass unter Annahme des Ausfalles eines kritischen Trieb-
werkes ein sich im Flugweg befindendes Hindernis mit der Mindestgeschwindigkeit v1
in einem minimalen Steigwinkel sicher u¨berflogen werden kann11. Ansonsten muss die
Abflugmasse entsprechend begrenzt werden.
2.3.1 Das ATA-Startverfahren
Allgemein kann der Startvorgang folgendermaßen umschrieben werden: Der erste Teil
wird Takeoff Run (Beschleunigungsphase) genannt. Das ist der Weg vom Startroll-
punkt bis zum Erreichen der Rollgeschwindigkeit, bei der das Bugrad angehoben wird
(Rotationsgeschwindigkeit). Von dort wird weiter beschleunigt, bis die sichere Flugge-
schwindigkeit v2+10/20 kn in 35 ft Ho¨he u¨ber der Runway erreicht wird12. Es folgt das
erste Steigsegment vom Beginn des Abhebens bis an den Punkt, an dem das Fahrwerk
vollsta¨ndig eingefahren ist. Das 2. Segment wird mit dem Beginn des Klappeneinfah-
rens beendet, wobei dieser Punkt u.a. in Abha¨ngigkeit von mo¨glichen Flughindernissen
definiert wird. Das 3. Segment geht dann bis zu dem Punkt, an dem die Enroute-
Konfiguration erreicht wird, um dann in das letzte (Final) Segment u¨berzugehen, das
bis zu einer Ho¨he von 1500 ft u¨ber Startbahnho¨he verla¨uft. Innerhalb dieses Verfahrens
gibt es allerdings eine breite Streuung, da der charakteristische Parameter die Abflug-
masse ist und damit die absoluten Start- und Steigflugleistungen der verschiedenen
Flugzeugtypen variieren [119].
Diese ATA-Startverfahren genannte Prozedur stellt heute den Standard in der flug-
betrieblichen Praxis dar, da es sich durch die nur relativ kurz eingenommene wider-
standsreiche Startkonfiguration mit den gesetzten Klappen als sehr wirtschaftlich er-
wiesen hat. Dadurch kann sowohl kraftstoff- als auch zeitoptimal geflogen werden [97].
Ein weiterer Vorteil ist, dass von Seiten der Flugsicherung keine besonderen Kon-
trollanweisungen notwendig sind. Deshalb wird dieses Verfahren heute als Referenz
gegenu¨ber allen modifizierten Verfahren herangezogen.
2.3.2 Das Cutback-Startverfahren
Auch bei den Startverfahren wurden la¨rmreduzierende Varianten entwickelt und teil-
weise in die ta¨gliche Praxis u¨bernommen. Diese Verfahren erreichen in Abha¨ngig-
keit der meteorologischen Verha¨ltnisse und durch die damit verbundene unterschiedli-
che Schallausbreitung in vielen Fa¨llen eine o¨rtliche La¨rmreduzierung. Ein Ansatz zur
La¨rmminderung ist das horizontale U¨berfliegen der zu schu¨tzenden Gebiete mit redu-
ziertem Schub, um so den Triebwerksla¨rm zu verringern. Bei diesem Verfahren wird
der Steigflug mit erho¨htem Schub u¨ber besiedeltem Gebiet in der Umgebung eines
11v1 ist eine vom Flugzeugtyp abha¨ngige Decision Speed: Kommt es beim Startvorgang vor Erreichen
der v1 zu einem Triebwerksausfall, muss der Start abgebrochen werden, bei einem Ausfall oberhalb
von v1 muss der Start hingegen fortgesetzt werden [91].
12v2 ist die 1.2-fache Stall-Geschwindigkeit in Takeoff-Konfiguration [91]. Die Stall-Geschwindigkeit
ist die Geschwindigkeit, bei der ein Flugzeug aufgrund seines Auftriebs gerade noch fliegt.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Ho¨henprofile ausgewa¨hlter la¨rmreduzie-
render Startverfahren ohne Beru¨cksichtigung des Schubes und der Geschwindigkeit.
Flughafens zuna¨chst unterbrochen und erst u¨ber unbesiedelten oder zumindest weni-
ger besiedelten Gebieten fortgesetzt, doch die betroffenen Gebiete in der Umgebung
werden dabei in einer relativ niedrigen Ho¨he u¨berflogen (Abbildung 2.2, lang gestri-
chelte Linie). Das Cutback-Verfahren kann nur in Gebieten ohne ho¨here Hindernisse
durchgefu¨hrt werden, da ansonsten ein gesicherter U¨berflug mit einem Mindestabstand
nicht gewa¨hrleistet werden kann. Der Arbeitsaufwand fu¨r den Piloten erho¨ht sich beim
U¨bergang vom ersten Steigflug in den horizontalen Bereich, da er ein U¨berschwingen
der Sollho¨he mo¨glichst vermeiden sollte.
2.3.3 Das Climb-Cleanup-Cutback-Startverfahren
Bezu¨glich des Schubes wird mit dem Climb-Cleanup-Cutback-Verfahren genau das
Gegenteil vom Cutback-Verfahren gemacht. Hier soll die U¨berschu¨ssige Triebwerkslei-
stung in eine gro¨ßere Flugho¨he umgesetzt werden, um so mo¨glichst schnell eine große
Distanz zwischen Emissions- und Immissionsort herzustellen (Abbildung 2.2, gepunk-
tete Linie). Fu¨r den Piloten bedeutet das, unter Beibehaltung des Startschubes die
Klappen fru¨hzeitig einzufahren.
2.3.4 Das Climb-Cutback-Cleanup-Startverfahren
Eine Variation des Climb-Cleanup-Cutback-Verfahrens ist das Climb-Cutback-Cleanup-
Verfahren, dass auch unter dem Namen IATA-Steilstartverfahren bekannt ist (Abbil-
dung 2.2, kurz gestrichelte Linie). Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Verfahren
wird hier nicht nur bis zu einer Ho¨he von 1500 ft, sondern durchgehend bis 3000 ft mit
einer konstanten Fluggeschwindigkeit geflogen, bevor der Steigwinkel weiter reduziert
wird und das Flugzeug in eine Beschleunigungsphase u¨bergeht. Der Gro¨ßenunterschied
zwischen den jeweiligen La¨rmkonturen ist fu¨r den Maximalpegel enorm, doch beim
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zeitlich abha¨ngigen Gera¨uschpegel EPNL (vgl. Abschnitt 5.6.4) ist kaum noch ein Un-
terschied zu erkennen [91]. Da aber das prima¨re Ziel der Flugla¨rmreduzierung nicht
nur die Minimierung der am Erdboden immittierten Schallenergie, sondern auch die
Minimierung der Schalleinwirkdauer ist, ist die Wirksamkeit dieses Verfahrens nicht
unumstritten [119]. Der Nachteil des IATA-Verfahrens ist daru¨ber hinaus ein ho¨her-
er Treibstoffverbrauch und eine la¨ngere Flugzeit gegenu¨ber dem Standard Verfahren
(ATA-Verfahren). Diese Unterschiede resultieren im wesentlichen aus dem spa¨teren
Klappeneinfahren.
2.3.5 Das Modified ATA-Startverfahren
Neben den neuen Prozeduren existiert heute auch eine Variation des oben beschrie-
benen Standard-Startverfahrens mit der Bezeichnung Modified ATA (auch Modified
Standard-Takeoff-Verfahren), bei dem gegenu¨ber dem Standard-Verfahren bis 1500 ft
und damit 1000 ft ho¨her mit Climbout-Speed geflogen wird, wodurch eine insgesamt
ho¨here Flugbahn in der Umgebung des Flughafens erzielt wird [98] (Abbildung 2.2,
durchgezogene Linie). Der Leistungsu¨berschuss wird hauptsa¨chlich fu¨r eine weitere Be-
schleunigung genutzt und so wird dieses Verfahren auch als ”Schnellstart“ bezeichnet.
2.3.6 Der Reduced-Takeoff-Thrust-Start
Beim Reduced-Takeoff-Thrust-Start handelt es sich im Gegensatz zu den bisher be-
schriebenen Prozeduren nicht um ein eigenes Verfahren, sondern um eine Variation,
die auf alle Abflugverfahren angewandt werden kann.
Bei gu¨nstigen meteorologischen Verha¨ltnissen, einem geringen Abfluggewicht oder
einer mehr als ausreichend langen Startbahn wird heute ha¨ufig auf den maximal zur
Verfu¨gung stehenden Schub verzichtet, wenn die reduzierte Triebwerksleistung zur
Erfu¨llung der Mindestanforderungen an das Startprofil ausreicht [97]. Diese Flexible-
oder Reduced-Takeoff-Thrust genannten Verfahren finden heute zunehmend Anwen-




Neben der Reduzierung des La¨rms an der Quelle ist die Vergro¨ßerung des Abstandes
zwischen Flugzeug und der durch den Flugla¨rm betroffenen Bevo¨lkerung eines der
Hauptansatzpunkte zur Verminderung des Flugla¨rms. Zu diesem Zweck sind an vielen
Flugha¨fen sogenannte Minimum Noise Routings eingefu¨hrt worden, um die Luftfahr-
zeuge auf la¨rmgu¨nstigen An- und Abflugrouten zu fu¨hren beziehungsweise um eine
besonders la¨rmungu¨nstige Streckenfu¨hrung nach Mo¨glichkeit zu vermeiden [97]. Ins-
besondere wa¨hrend des Starts mit seinem hohen Schubbedarf ist die La¨rmbelastung
am Boden sehr groß. La¨rmminderungsstrecken wurden in der Vergangenheit ha¨ufig
mithilfe von Landkarten und intuitiven Verfahren festgelegt, ohne das quantifizierbare
Maße zur Bewertung einzelner Strecken zur Verfu¨gung standen [87]. So sind auch die
heutigen An- und Abflugrouten hinsichtlich der Umweltbelastung an vielen Flugha¨fen
noch weit von einem echten Optimum entfernt [36].
In den letzten Jahren hat es Ansa¨tze gegeben, die Flugrouten sowohl der An- als
auch der Abflu¨ge in mathematische Gleichungen zu fassen und diese hinsichtlich ei-
nes Kriteriums zu optimieren. So entwickelte Visser 1994 ein Modell, mit dessen Hilfe
er Trajektorien in der Umgebung von Flugha¨fen hinsichtlich eines energieabha¨ngi-
gen Gu¨tekriteriums verbessern konnte [143]. Doch auch bezu¨glich der La¨rmbelastung
wurde versucht, die Flugstrecken zu optimieren. Die NASA hat bereits 1975 neben
verschiedenen operativen Flugversuchen auch die unterschiedlichen An- und Abflug-
routen im Hinblick auf die La¨rmbelastung der Bevo¨lkerung untersucht [52]. Die am San
Jose Municipal Airport in Kalifornien durchgefu¨hrten Flugversuche hatten aber noch
keinen methodischen Ansatz und beinhalteten keine Variationen, um leisere Strecken
zu finden.
Bei der la¨rmreduzierenden Streckenfu¨hrung gibt es allerdings erhebliche Unter-
schiede zwischen An- und Abflu¨gen. Die Abflu¨ge erfolgen auf den SIDs (Standard
Instrument Departure Routes), die in Deutschland von der DFS geplant werden und
mithilfe moderner Flight Management Systeme (FMS) von den Piloten sehr pra¨zise
abgeflogen werden ko¨nnen (Abbildung ??). Bei der Festlegung dieser Routen hat die
Kommission zur Abwehr des Flugla¨rms (Flugla¨rmkommission) eine beratende Funk-
tion [22]. Wurden bei der Planung der SIDs die Vorgaben wie Sicherheit, praktische
Anwendbarkeit durch die Piloten und La¨rmminimierung erfu¨llt, werden diese Abflug-
strecken vom Luftfahrtbundesamt (LBA) per Rechtsverordnung vero¨ffentlicht. Im Ge-
gensatz dazu obliegt die Verkehrslenkung der Anflu¨ge ausschließlich den Fluglotsen, die
die anfliegenden Luftfahrzeuge unter Beru¨cksichtigung der Sicherheitsabsta¨nde mit-
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(a) Anflu¨ge Frankfurt. (b) Abflu¨ge Frankfurt.
Abbildung 3.1: Flugspuren von An- und Abflu¨gen am Flughafen Frankfurt [99].
hilfe von Radargera¨ten auf den Leitstrahl des Instrumentenlandesystems (ILS) zum
Endanflug fu¨hren (vgl. Abschnitt 4.2). So wird die individuelle Anflugfu¨hrung an ver-
kehrsreichen Flugha¨fen sehr stark vom aktuellen Verkehrsaufkommen beeinflusst [119].
Durch Ho¨hen-, Geschwindigkeits- und Richtungsanweisungen fa¨delt der Fluglotse die
Luftfahrzeuge im Reißverschlusssystem auf dem Final1 zusammen und erreicht so eine
laterale und vertikale Staffelung des landenden Verkehrs. Im operationellen Betrieb
fu¨hrt diese Radarfu¨hrung (Radar Vectoring) dazu, dass die tatsa¨chlich geflogenen An-
flugstrecken um die Standard Arrival Routes (STARs) sowohl horizontal als auch ver-
tikal deutlich streuen (Abbildung ??). Bereits 1976 zeigte Filotas [45], dass die vorhan-
dene laterale Streuung der Trajektorien einen signifikanten Effekt auf den Flugla¨rm
am Boden hat. Untersuchungen der EMPA [116] haben gezeigt, dass die Flugbahnen
abha¨ngig vom Flugzeugtyp am Flughafen Zu¨rich/Kloten beim Gegenanflug bis zu 5 km
horizontal auseinander liegen, beim Eindrehen auf das Final sogar bis zu 7 km.
Abbildung 3.2 zeigt Flugspuren aus der Umgebung des Flughafens Zu¨rich/Kloten,
die von Oktober bis Dezember 1996 aufgezeichnet wurden [80]. Es handelt sich dabei
sowohl um An- als auch um Abflu¨ge, die pro Fla¨cheneinheit geza¨hlt und entsprechend
ihrer U¨berflugha¨ufigkeit eingefa¨rbt wurden2. Die STARs (Standard Arrival Route) und
SIDs (Standard Instrument Departure Routes) heben sich farblich klar heraus, doch
wird auf der Abbildung ebenso deutlich, dass die Streuung um diese Routen recht breit
sein kann.
Die Breite dieser Streuung ha¨ngt von den Wetterbedingungen, von den Flugzeu-
gleistungsdaten, vom Startgewicht und von den navigatorischen Freiheiten innerhalb
der Flugfu¨hrungsrichtlinien ab. Aus diesem Grund existieren zwar Bereiche, innerhalb
derer die Flugzeuge nach Mo¨glichkeit zum Final gefu¨hrt werden sollten, doch es gibt
1Anfluggrundlinie, gerader Endanflug vor der Landebahn.
2Die Farben sagen hier nichts u¨ber eine La¨rmbelastung aus, da die dargestellten Daten keine
Informationen u¨ber die Flugho¨hen enthalten, die jedoch bei einer Betrachtung des Flugla¨rms essentiell
sind.
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Abbildung 3.2: An- und Abflu¨ge am Flughafen Zu¨rich/Kloten, aufgezeichnet von Ok-
tober bis Dezember 1996 [80].
keine streng vorgeschriebenen la¨rmreduzierenden Anflugrouten.
3.1 Optimierung von Abflugrouten
Der Verlauf der la¨rmgu¨nstigen Abflugstrecken ist maßgeblich von den geographischen
Gegebenheiten in der Umgebung eines Flughafens abha¨ngig. Dazu geho¨ren dicht besie-
delte Gebiete mit la¨rmsensiblen Einrichtungen sowie Berge oder hohe Tu¨rme, die die
Sicherheit bei niedriger Flugho¨he nicht beeintra¨chtigen du¨rfen. Daru¨ber hinaus werden
ganz allgemeine Anforderungen an die Streckenfu¨hrung gestellt, die zum einen von den
physikalischen Eigenschaften der Flugzeuge und zum anderen mit der Zumutbarkeit
an Piloten und Passagiere zusammen ha¨ngen [97]. Dazu geho¨ren zum Beispiel:
• Bevor ein Luftfahrzeug nicht eine Mindestho¨he von 500 ft (ca. 150m) u¨ber Grund
erreicht hat, sollte jeder Kurvenflug vermieden werden.
• Wa¨hrend der Steigphase sollte der Rollwinkel (Seitenneigung) beim Kurvenflug
15o nicht u¨bersteigen.
• Die Streckenfu¨hrung entlang einer la¨rmreduzierten Flugroute muss ohne eine
erhebliche Mehrbelastung fu¨r den Piloten fliegbar sein.
In den letzten Jahren wurden Verfahren entwickelt, um ernergie- oder la¨rmredu-
zierende Abflugrouten zu ermitteln. Um die vorhanden Strecken mathematisch so zu
optimieren, dass sie ohne Einschra¨nkung der Sicherheit und der Fliegbarkeit festgelegt
werden ko¨nnen, mu¨ssen jedoch eine ganze Reihe von Randbedingungen erfu¨llt sein.
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Dazu geho¨ren nach Leder [87] u.a., dass die berechneten Trajektorien vom Piloten
und/oder Autopiloten fliegbar und insgesamt realistisch sind, die der Optimierung
zugrunde gelegte La¨rmberechnung am Boden sollten mit den Ergebnissen standar-
disierter La¨rmberechnungsverfahren vergleichbar sein und in Abha¨ngigkeit von der
Bevo¨lkerungsstruktur anerkannte La¨rmkennwerte liefern. Die Optimierungsalgorith-
men sollten schließlich noch sicher konvergieren und alles zusammen in einer u¨ber-
schaubaren Rechenzeit zu ermitteln sein.
Bei der Beru¨cksichtigung der Belastung der Bevo¨lkerung ist allerdings noch nicht
ganz klar, ob die Streckenfu¨hrung so gelegt werden sollte, dass Flugzeuge mo¨glichst
immer du¨nn besiedelte Gebiete u¨berfliegen und so die La¨rmbelastung fu¨r wenige Men-
schen stark erho¨ht [87], oder ob die Flugrouten u¨ber die mehr und weniger stark besie-
delten Gebiete gleichma¨ßig verteilt werden, um niemanden zu benachteiligen [105]. Ob
allgemein das Maß die Anzahl der Bewohner oder die Gro¨ße der betroffenen Fla¨che sein
soll, bleibt damit vorerst unbeantwortet. Die Mu¨nchner Flugla¨rmkommission fordert
allerdings, dass im unmittelbaren Nahbereich eines Flughafens eine deutliche Bu¨nde-
lung der Routen und weiter draußen eine breitere Streuung erfolgt [101].
3.1.1 Modell von Erzberger und Lee
Erzberger und Lee lieferten bereits 1969 einen Ansatz zur Optimierung von Abflug-
strecken [38]. Allerdings konzentrierten sie sich dabei weniger auf den eigentlichen
Weg u¨ber Grund, sondern berechneten einen zweidimensionalen vertikalen Flugver-
lauf. Aufgrund der damals eingeschra¨nkten Rechnerkapazita¨ten wurden viele verein-
fachende Annahmen getroffen, um die sich bei der Optimierung ergebenden Differen-
tialgleichungen leichter diskretisieren und damit schneller berechnen zu ko¨nnen. Sie
beschra¨nkten sich bei ihrem Verfahren auf die Parameter Schub, Ho¨he und Geschwin-
digkeit und optimierten diese mithilfe einer zweidimensionalen Bewegungsgleichung
fu¨r einen Massepunkt hinsichtlich einer minimalen La¨rmbelastung am Boden. Zum
weiteren einsparen von Rechenzeit teilten sie die Flugspur in zwei Abschnitte: Der
erste Abschnitt reichte vom Startbahnanfang bis zum Beginn der la¨rmrelevanten Be-
reiche (meistens die Gebiete außerhalb des Flughafengela¨ndes) und der zweite Teil
beinhaltete dann den U¨berflug u¨ber eben diese Gebiete. Das Gu¨tekriterium zur Op-
timierung orientierte sich dann anschließend nur an dem zweiten Abschnitt, doch die
Grenze zwischen erstem und zweitem Teil war von eigentlich willku¨rlichen Festlegungen
abha¨ngig. Die eigentliche La¨rmberechnung erfolgte nach den Berechnungsvorschriften
der SAE [122]3 und lieferte als Ergebnis den Perceived Noise Level (PNL). Allerdings
flossen keine Daten u¨ber die Besiedlungsdichte in die Optimierung mit ein, sodass das
Ziel die allgemeine La¨rmreduzierung unter dem Flugzeug war.
3.1.2 Modell von Jacobsen und Melton
Jacobsen und Melton stellten 1981 einen Arbeitsbericht der NASA vor, in dem sie die
Mo¨glichkeiten zur Optimierung von An- und Abflugtrajektorien fu¨r unterschiedliche
3Zusammenfassung bereits in den Jahren zuvor vero¨ffentlichter Literatur u¨ber Flugla¨rmberechnung.
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Flugzeugtypen unter Verwendung eines bevo¨lkerungsabha¨ngigen La¨rmindize aufzeig-
ten [77]. Dieser Noise Impact Index NII genannte Wert stellte die gewichtete Summe
der durch eine Trajektorie la¨rmbetroffenen Menschen im Verha¨ltnis zu allen betroffe-
nen Menschen im Betrachtungsgebiet dar. Die Anwendung ihres Systems zielte direkt
auf die Probleme der La¨rmreduzierung mithilfe einer Lotsensteuerung ab, da die Zu-
weisung unterschiedlicher Flugstrecken den gro¨ßten Einfluss auf die La¨rmverteilung
auf dem Boden hatte. Dies war insofern wichtig, da damals (wie auch heute noch) die
Neuberechnung einer optimalen Anflugtrajektorie aufgrund einer etwas vera¨nderten
Verkehrssituation a¨ußerst zeitaufwa¨ndig war. Bei den Abflu¨gen gestaltete sich die Op-
timierung etwas einfacher, da diese Trajektorien weniger Randbedingungen aufwiesen
und so leichter modifiziert und berechnet werden konnten.
Ein weiteres Problem bei der Generierung von Trajektorien waren die Vorgaben,
dass die dadurch zustande kommenden Umwege weder ”zu viel Zeit“ noch ”zu viel
Treibstoff“ verbrauchen durften, da ansonsten die Kosten fu¨r die Fluggesellschaften
inakzeptabel wurden. Ihre Computerberechnungen basierend auf echten Verkehrssi-
tuationen aus der Umgebung von Verkehrsflugha¨fen zeigten vor allen Dingen, dass die
Optimierungen von Trajektorien grundsa¨tzlich einen geeigneten Ansatz zur Flugla¨rm-
reduzierung darstellten. Der Umfang der Verbesserung hing dabei von der Luftraum-
struktur in der Umgebung des Flughafens, vom Verkehrsmix, allgemeinen Randbedin-
gungen und dem verwendeten bevo¨lkerungsabha¨ngigen La¨rmindex ab. Die von ihnen
verwendeten und untereinander verglichenen La¨rmindizes waren neben dem NII der
LWP -Index (Level-Weighted Population) und der von ihnen entwickelte HAPN -Index
(Highly Annoyed Population Number).
Der LWP-Index wurde durch eine Intensita¨ts-Wichtungsfunktion W (Ldn) charak-
terisiert, bei der die jeweiligen mittleren Tages- und Nachtla¨rmwerte ins Verha¨ltnis
zu der Anzahl der Einzelereignisse gebracht und entsprechend gewichtet wurden. Der
kleinste dabei beru¨cksichtigte La¨rmwert war 55 dB, nach oben war die Grenze der
ho¨chste auftretende La¨rmwert. Die gewichteten La¨rmwerte wurden mit der Anzahl
der Menschen, die einem bestimmten La¨rmwert ausgesetzt waren, multipliziert und
anschließend fu¨r alle betroffenen Menschen addiert, sodass sich pro Trajektorie jeweils
ein Indexwert ergab. Beim NII wurde der LWP schließlich noch durch die Summe
aller Menschen dividiert, die einem La¨rmlevel oberhalb eines Grenzwertes (hier eben-
falls 55 dB) innerhalb des Untersuchungsgebietes ausgesetzt wurden. So stellte der NII
eher ein Maß fu¨r die Belastung einzelner Personen im Betrachtungsgebiet dar und der
LWP spiegelte die Gesamtbelastung aller betroffenen Menschen wieder. Im Gegensatz
zu den beiden beschriebenen Indizes basierte der HAPN -Index zum einen auf dem
Maximalla¨rm eines La¨rmereignisses und zum anderen auf einer vera¨nderten Gewich-
tungsfunktion nach Kryter [85], in der wieder zwischen Tages- und Nachtbelastung
unterschieden wurde. Die gewichteten Belastungen werden addiert und anschließend
durch die gesamte Population im Betrachtungsgebiet dividiert. Eine detailliertere Be-
schreibung der Indizes befindet sich in Kapitel 6.
Zur Vereinfachung und Beschleunigung der Kalkulationen ersetzten sie verschie-
dene Flugzeuge, die sich auf denselben Trajektorien bewegten, durch ein a¨quivalentes
Standardflugzeug, dass u¨ber den Betrachtungszeitraum genauso viel Schallenergie ab-
strahlte, wie es die einzelnen Flugzeuge in der Summe getan ha¨tten. Dies war mo¨glich,
da die schließlich verwendeten Indizes NII und LWP mit der 24-Stunden Energie-
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summe arbeiteten. Der Vergleich dieser drei Indizes zeigte, dass der Verlauf einer
optimierten Trajektorie vom verwendeten Index signifikant abha¨ngig war. Bei den Un-
tersuchungen von Jacobsen und Melton zeigte sich auch, dass der NII aufgrund seiner
mathematischen Definition nur einen sehr schwacher Index fu¨r die Verbesserung einer
Trajektorie im Hinblick auf die La¨rmbelastung der Bevo¨lkerung darstellte.
Das von ihnen entwickelte Modell wies insgesamt eine modulare Struktur auf, die es
ihnen ermo¨glichte, einzelne Komponenten ab- oder zuzuschalten sowie Modifikationen
an ihnen durchzufu¨hren, ohne das Gesamtmodell zu vera¨ndern. So konnten Jacobsen
und Melton bei Bedarf auch ein Kostenmodell fu¨r Treibstoff und Flugzeit einfu¨gen,
dass dann auch einen entsprechenden Einfluss auf die Trajektorienoptimierung hatte.
Eines der wichtigsten Ergebnisse war jedoch die Erkenntnis, dass nicht eine oder
mehrere feste optimale Trajektorien fu¨r ein bestimmtes bevo¨lkertes Gebiet existierten,
sondern die optimalen Trajektorien stark vom Verkehrsmix und damit von der aktu-
ellen Verkehrssituation abha¨ngig waren. Eine mittel- oder gar langfristige Vorausbe-
rechnung von Flugwegen in der Umgebung eines Flughafens erwies sich damit als nicht
sehr sinnvoll. Um die Rechenzeit zur Lo¨sung der Bewegungsgleichungen zu verku¨rzen,
reduzierten sie die komplexen Differentialgleichungssysteme durch eine Parametrisie-
rung und eine strikte Begrenzung der analytischen Lo¨sung auf die lineare dynamische
Bewegungsgleichung fu¨r Flugzeuge [135]. Diese Technik erwies sich insbesondere fu¨r
Anflugrouten als nu¨tzlich, da gerade bei diesen nur sehr begrenzte Rechenzeit zur
Verfu¨gung stand. Daru¨ber hinaus war die Annahme eines Standardflugzeuges nicht
nur bei der Berechnung unterschiedlicher La¨rmwerte in Abha¨ngigkeit verschiedener
La¨rmquellen von Vorteil, sondern generierte auch automatisch einen mittleren La¨rm-
wert als Ergebnis einer sich a¨ndernden Anzahl von Flugzeugen auf einer Trajektorie.
Die Schwierigkeiten bei der Suche nach einem globalen Minimum wurden durch das
Ausnutzen der statistischen Streuung von Trajektorien u¨berwunden. Diese Streuung
limitierte die Ausdehnung auf alternative Gebiete (in der horizontalen Ebene), in denen
nach signifikant besseren Flugstrecken gesucht wurde.
Das Rechengitter, durch das die Erdoberfla¨che repra¨sentiert wurde, legten sie so
u¨ber die Untersuchungsgebiete, dass die Absta¨nde in der Na¨he der Flugha¨fen - wo
die gro¨ßten La¨rma¨nderungen auf kleinstem Raum zu erwarten waren - am geringsten
waren und sich mit dem Abstand zu den Start- und Landebahnen vergro¨ßerten (Abbil-
dung 3.3). Die kleinste Zellausdehnung (Abstand zwischen zwei Gitterpunkten) betrug
direkt am Flughafen 400m und wuchs mit jedem weiteren Gitterpunkt um den Faktor
1.3. Auf diese Weise konnten sie ein 1024 km2 großes Betrachtungsebiet durch lediglich
568 Gitterpunkte beschreiben (anstatt 6400), allerdings betrug der Abstand zwischen
den Gitterpunkten am Rand des Gebietes dann bis zu 4 km. Jeder Gitterpunkt erhielt
schließlich eine Einwohnerzahl fu¨r das entsprechende von ihm repra¨sentierte Gebiet.
Ein entscheidendes Problem bei den variablen Gitterabsta¨nden tritt jedoch bei
zu großen Absta¨nden zwischen den durch die Punkte repra¨sentierten Populationen
auf. Das Gebiet zwischen den bewohnten Gitterpunkten ist rechnerisch ”unbewohnt“,
sodass eine optimierte Trajektorie unter Umsta¨nden zwischen zwei Punkten mit hohen
Einwohnerzahlen aber einem großen Abstand hindurchgefu¨hrt werden konnte, obwohl
die Gitterpunkte eigentlich Teil eines zusammenha¨ngend besiedelten Gebietes waren.
Der eigentliche Arbeitsschwerpunkt von Jacobsen und Melton lag in der Entwick-
lung eines Trajektorienoptimierungsalgorithmus, der einerseits schnell genug war, dass
er in einem Echtzeitsystem zur unmittelbaren Lotsenunterstu¨tzung eingesetzt werden
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des von Jacobsen und Melton verwendeten
Gittermodells fu¨r die Erdoberfla¨che. Die Absta¨nde zwischen den Gitterpunkten ver-
gro¨ßerten sich in Abha¨ngigkeit von der Richtung mit der Entfernung zum Flughafen.
konnte, und andererseits alle flugtechnischen Randbedingungen einhielt. Zu diesen
Randbedingungen geho¨rten neben den maximalen und minimalen Sink- und Steigwin-
keln, den Geschwindigkeiten und den zu fliegende Kurvenradien auch die ungefa¨hre
Einhaltung der durch die Luftraumstruktur vorgegebenen An- und Abflugstrecken.
Zu den Beschra¨nkungen geho¨rten neben den flugdynamischen Parametern auch der
Passagierkomfort, gesetzliche Vorgaben und Beru¨cksichtigung der Belastung fu¨r die
Piloten. Zusa¨tzlich nahmen sie natu¨rlich den Parameter Flugla¨rm in ihre Kriterien mit
auf. Daru¨ber hinaus sollte der Maximalpegel LAmax einen Grenzwertpegel LA,Thresh
pro Gitterpunkt j nicht o¨fter als Nmax -Mal innerhalb von 24 h u¨berschritten werden.
U¨berwacht wurde dieses Kriterium mithilfe des Ausdrucks
Nf∑
i=N∗
max [0, LAmaxi − LA,Thresh]jεJ ≤ 0 (3.1)
LAmaxi : A-bewerteter Maximalpegel des i-ten U¨berfluges [dB]
LA,Thresh: A-bewerteter Grenzwertpegel [dB]
N∗: Index des ersten U¨berfluges nach Nmax U¨berflu¨gen mit LAmaxi ≥ LA,Thresh
Nf : Anzahl U¨berflu¨ge innerhalb von 24 Stunden
j: Index des Gitterpunktes, der Teil der Randbedingung einer bestimmten Trajektorie ist
(z.B. aus der Menge J)
Die Funktion summierte den ”La¨rm“ oberhalb des Schwellenwertes aller U¨berflu¨ge
auf, die pro Tag o¨fter als erlaubt den Maximalla¨rmwert u¨berschritten. Dieser Wert
sollte Null sein, andernfalls floss er in die Negativbewertung der generierten Trajektorie
ein.
Zur weiteren Beschleunigung der Kalkulationen wurde die La¨rmberechnung als
Gu¨tefunktion der Optimierung auf ein reines Distanzmaß s reduziert:
EPNL = c1 − c2 · log10 s (3.2)
EPNL: Effective Perceived Noise Level [EPNdB]
s: Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort [m]
c1 und c2: Flugzeugtypabha¨ngige Konstanten
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Die rechenintensiven La¨rmausbreitungsparameter wie der Einfluss der Atmospha¨re,
der Fluggeschwindigkeit oder der Bodenda¨mpfung wurden weggelassen, um die Re-
chenzeit in einen Bereich zu verschieben, der eventuell eine Echtzeit-Lotsenunterstu¨t-
zung im ta¨glichen Arbeitsbetrieb zuließe. So wurde durch den dekadischen Logarithmus
nur die geometrische Da¨mpfung beru¨cksichtigt, die bei umfangreicheren Modellen von
einer la¨rmspezifischen Referenzentfernung abha¨ngig war, die hier durch c2 angena¨hert
wurde. Die Na¨herung des Referenzschallpegels erfolgte typenabha¨ngig u¨ber c1.
Da alle drei betrachteten La¨rmindizes den A-bewerteten Gera¨uschpegel LA zur
Belastungsberechnung beno¨tigten (vgl. Abschnitt 5.2), hatten sie diesen u¨ber den Zu-
sammenhang
LA ≈ EPNL− 13 dB (3.3)
berechnet. Bei dieser Abscha¨tzung nach [85] nutzten sie den Zusammenhang einer
vereinfachenden Annahme zwischen dem EPNL und dem Perceived Noise Level PNL
(vgl. auch Abschnitt 5.6.4). Aus dem tatsa¨chlich gemessenen La¨rmwert PNL ließ sich
der IPNL (Integrated Perceived Noise Level) berechnen, der unter Weglassung der fu¨r
Flugla¨rm nicht erforderlichen Korrekturen den EPNL ergab:
PNL→ IPNL ≈ EPNL (3.4)
U¨ber die Abscha¨tzung
PNL ≈ LA + 13 dB (3.5)
gelangten sie damit schließlich zu Gleichung 3.3.
Die flugzeugspezifischen Werte fu¨r die Konstanten c1 und c2 hatten sie aus der
damaligen Version des Integrated Noise Model (Version 2 von 1979) der FAA [111]
u¨bernommen. Die Autoren merkten aber an, dass diese jedoch nur fu¨r eine bestimmte
Geschwindigkeits-, Schub- und Klappenkombination galten.
Die Gu¨tefunktion f(~x) zur Bewertung einer Trajektorie setzten sie schließlich fol-
gendermaßen zusammen:
f(~x) = wAA(~x) + ~µT ~P (~x) (3.6)
A(~x): La¨rmbelastung (hier ausgedru¨ckt durch den Index NII ) [dB]
wA: La¨rmbelastungsgewichtung
~P (~x): Vektor der Kosten unterschiedlichen Kostenkriterien (neben dem La¨rm)
~µ: Vektor der Gewichtungen der Kosten
Durch die zusa¨tzliche Gewichtung wA wurde sichergestellt, dass unabha¨ngig da-
von, wie eine Reduzierung der Gesamtkosten erreicht werden konnte, sie eher mit einer
Reduzierung der La¨rmbelastung verbunden war als mit der Senkung der anderen Ko-
stenwerte. Dies galt natu¨rlich nur, wenn sich die Parameter innerhalb ihrer gesetzten
Grenzen bewegten.
Neben der Optimierung der Streckenfu¨hrung wurden auch die Anflugwinkel bei
den Landeanflu¨gen mit in die Berechnungen eingefu¨gt. Das Ergebnis sind dann die
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zu erwartenden Strecken, die genau zwischen den einzelnen besiedelten Fla¨chen hin-
durchfu¨hrten, doch variierten die Sinkwinkel der einzelnen Streckenabschnitte anschlie-
ßend zwischen 2.82o und 3.2o. Durch die unregelma¨ßigen Sinkratenkorrekturen wu¨rde
in der Praxis der Arbeitsaufwand fu¨r Piloten allerdings enorm ansteigen.
Jacobsen und Melton konnten mit ihrem Ansatz zeigen, dass das Potential zur
Flugla¨rmreduzierung durch entsprechende operationelle Vorgaben noch nicht ausge-
scho¨pft wurde. Auf der Basis ihrer Methode boten sie ein Werkzeug an, um den Ent-
scheidungstra¨gern vor Ort eine Hilfe bei der Bewa¨ltigung des La¨rmproblems zu geben.
Daru¨ber hinaus konnte das Modell genutzt werden, um einen Flughafen innerhalb von
bewohnten Gebieten so zu legen, dass das Flugla¨rmproblem von vornherein minimiert
wurde. Fu¨r eine wirkliche Echtzeitverwendung bei Anflu¨gen eignete sich ihr Modell
noch nicht, da es feste optimale Trajektorien fu¨r einen bestimmten Tag berechnete,
die nicht verlassen werden durften, was insbesondere bei der Lenkung des Anflug-
verkehrs nicht mo¨glich war. Die Ursache fu¨r die Festlegung auf einen Tag war die
Einbeziehung des Verkehrsmixes zur Kalkulation einer durchschnittlichen Tagesla¨rm-
belastung durch die Flugzeuge. Fallen nun ein oder gar mehrere Flu¨ge aus oder mu¨ssen
aufgrund widriger meteorologischer Bedingungen umgeleitet werden, konnten die fu¨r
einen ganzen Tag vorausberechneten Trajektorien nicht nur eine deutliche Verschlech-
terung der La¨rmsituation darstellen, sondern gegebenenfalls sogar einen Ru¨ckschritt
gegenu¨ber einer Lotsenfu¨hrung ohne technische Unterstu¨tzung.
Ihre Untersuchungen u¨ber die Wirksamkeit und den Einfluss auf das Rechenergeb-
nis der bis dahin entwickelten bevo¨lkerungsabha¨ngigen La¨rmkriterien zeigte insgesamt
aber sehr deutlich, dass es wohl niemals eine allgemeingu¨ltige ”optimale“ An- oder
Abflugstrecke geben wird, da die Indizes NII , LWP und HAPN alle auf einem subjek-
tiven Ho¨reindruck beruhen und dieser bei jedem Menschen unterschiedlich ausgepra¨gt
ist [46].
3.1.3 Modell von Leder
Einen a¨hnlichen Ansatz zur Optimierung von Abflugstrecken zeigte Leder auf [87]. Er
entwickelte ein Modell zur Optimierung von Flugtrajektorien unter Beru¨cksichtigung
eines bevo¨lkerungsdichteabha¨ngigen Gu¨tekriteriums fu¨r Abflugstrecken. So ermittelte
er auf der Basis einer Trajektorienrechnung die La¨rmbelastung in der Umgebung eines
Flughafens und berechnete einen Gu¨tewert in Abha¨ngigkeit der Besiedelungsdichte,
der als Grundlage fu¨r eine Parameteroptimierung zur Anpassung des Flugweges ver-
wendet wurde. Nach der Erstellung der Datenbasen fu¨r das Flugzeugmodell mit seiner
akustischen Triebwerkscharakteristik generierte er aus den Elementen Bevo¨lkerungs-
zahl und Besiedlungsstruktur am Beispiel Frankfurt/Main ein Bevo¨lkerungsdichtemo-
dell. Die Schallimmissionsverteilung ermittelte er anschließend aus der Kombinati-
on von Flugsimulation und direkter Schallausbreitungsrechnung. Damit und mit der
Bevo¨lkerungsdichteverteilung bestimmte er anschließend die La¨rmbelastung mit den
von ihm entwickelten physiologischen Maßen BFL und BFLAL.
Der Index ”Bewertung der Fla¨chenbelastung durch La¨rm” (BFL) basierte auf dem
Zusammenhang zwischen Lautheit und Schallpegel (vgl. Abschnitt 5.3). Die Lautheit
ist im Gegensatz zum Schallpegel ein Maß, bei dem mit der Verdopplung des mensch-
lichen Lautsta¨rkeempfindens auch eine Verdopplung des Zahlenwertes verbunden ist.
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Dieser Zusammenhang wurde von Kinsler mit einer empirisch ermittelten Formel aus-
gedru¨ckt, die die ermittelten Lautsta¨rkeempfindungswerte mit dem Schallpegel korre-
lierte [82]. Leder ersetzte fu¨r den BFL den Schallpegel durch den a¨quivalenten Dau-
erschallpegel Leq(4) (vgl. Abschnitt 5.7.1) und gewichtete diesen mit dem betroffenen
Bevo¨lkerungsanteil seines Untersuchungsgebietes.
Beim BFLAL wurde dieser Ansatz von ihm erweitert, indem er neben einem Schall-
pegelbewertungsanteil LAnt noch einen Pausenpegelanteil PPAnt einfu¨gte, der von Fin-
ke [46] entwickelt worden war:
BFLAL = LAnt − PPAnt (3.7)
BFLAL: Bevo¨lkerungs- und tageszeitabha¨ngige Bewertung der Fla¨chenbelastung durch
La¨rm
LAnt: La¨rmanteil mit tageszeitlicher Antreffwahrscheinlichkeit und Bevo¨lkerungsdich-
teabha¨ngigkeit
PPAnt: Pausenpegelanteil, ebenfalls tageszeit- und bevo¨lkerungsdichteabha¨ngig
Mit diesem Ansatz konnte beru¨cksichtigt werden, dass die Bela¨stigung durch eine
Verku¨rzung der Ruhepausen zwischen einzelnen U¨berflugereignissen ansteigt. Fu¨r die
Bevo¨lkerungsdichteverteilung wurde in diesem erweiterten Ansatz nicht nur die An-
zahl der Einwohner beru¨cksichtigt, sondern auch eine tageszeitabha¨ngige Antreffwahr-
scheinlichkeit der Menschen in ihren Wohnungen, denn durch eine zusa¨tzliche Gewich-
tung konnte zwischen Tag, Abend und Nacht unterschieden werden. (Eine ausfu¨hrliche
Beschreibung des BFL und des BFLAL befindet sich im Abschnitt 6.5.)
Da keine detaillierten Daten u¨ber die Bevo¨lkerungsdichten fu¨r den Großraum
Frankfurt vorlagen, ermittelte Leder die Daten selbst und verknu¨pfte diese mit sei-
nem georeferenzierten Gitter. Die Verwendung von Dichtedaten hatte den Vorteil,
dass so die Bevo¨lkerungsverteilung kleinra¨umiger aufgeschlu¨sselt wurde, als wenn die
Lage und die Gesamtbevo¨lkerung der Sta¨dte im Untersuchungsgebiet betrachtet wor-
den wa¨ren. Dies war fu¨r die Optimierung wichtig, da Rohrmann in einer Untersuchung
gezeigt hatte, dass die du¨nner besiedelten Viertel von Großsta¨dten keine ho¨heren Hin-
tergrundgera¨usche aufwiesen als kleinere Sta¨dte [118].
Mit einer Verbesserung der Datenlage erlaubte es dieses Modell, die ra¨umliche
oder zeitliche Auflo¨sung stufenlos zu verfeinern. La¨gen detailliertere Daten u¨ber die
Bevo¨lkerungsverteilung zu unterschiedlichen Tageszeiten vor, so wa¨ren sie u¨ber die
Parameter direkt beru¨cksichtigt worden.
Leder setzte ein sinnvoll vereinfachtes Schallausbreitungsmodell ein, bei dem der
Doppler-Effekt, die Abstrahlwinkela¨nderung aufgrund der Fluggeschwindigkeit, die
Schallstrahlenbrechung und die Schattenzonen nicht beru¨cksichtigt wurden, um die
Rechenzeit erheblich zu verringern.
Fu¨r die eigentliche Optimierung untersuchte Leder das Powell-Verfahren und ein
Verfahren basierend auf Evolutiona¨ren Algorithmen hinsichtlich ihrer Eignung bei
der Parameteroptimierung fu¨r dreidimensionale fliegbare Trajektorien auf der Basis
realistischer Flugmano¨ver. Das Powell-Verfahren stellte sich dabei als die geeignetere
Rechenmethode hinsichtlich der Konvergenzgeschwindigkeit bei nahezu gleicher Kon-
vergenzsicherheit heraus, sodass er unter Beru¨cksichtigung des sehr hohen Rechen-
zeitaufwandes eine Zielanna¨herung mit mo¨glichst wenigen Zielfunktionsauswertungen
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wa¨hlte. Erga¨nzt wurde sein Modell durch eine anwenderfreundliche graphische Be-
dienoberfla¨che mit Eingabe-, Anzeige- und Ausgabemo¨glichkeiten [88].
Zur Verifizierung seines Gesamtmodells lagen Leder keine kompletten Mess- oder
Modelldatensa¨tze aus der Literatur vor, anhand derer er seine Ergebnisse ha¨tte verglei-
chen ko¨nnen, sodass er auf bekannte Werte der Einzelmodelle zuru¨ckgreifen und diese
unabha¨ngig voneinander abgleichen musste. Er verglich seine Resultate mit existieren-
den La¨rmberechnungsansa¨tzen und fu¨hrte eine Plausibilita¨tskontrolle fu¨r die direkte
Schallausbreitungsrechnung durch. Der Einfluss von Temperatur und Luftfeuchtigkeit
bei der Schallausbreitung wurde mit aus der Literatur bekannten Werten verglichen
und zeigte an den Beispielen normaler Sommertag, heißer Sommertag, normaler Win-
tertag und Wintertag mit Inversionswetterlage die zu erwartenden Kurven. Der Ein-
fluss von Flugho¨hen-, Geschwindigkeits- und Schubprofilen auf die Schallausbreitung
wurde ebenfalls mit aus der Literatur bekannten Werten abgeglichen. Durch Vergleiche
untersuchte er die drei von ihm verwendeten Belastungskennwerte Sone-Verfahren, den
Kennwert BFLAL und die Methode nach Jacob (vgl. Abschnitt 3.2). Wie zu erwarten
war, lieferten die ersten beiden Kennzahlen in Abha¨ngigkeit der Flugzustandsa¨nde-
rungen und der unterschiedlichen Bevo¨lkerungsdichteverteilung entsprechende Werte,
wohingegen die Methode nach Jacob keine Ru¨ckschlu¨sse auf die verwendeten Para-
meter zuließ. Umfangreiche Versuche mit dem Modell zeigten, dass das physiologische
Maß BFLAL im Bereich mittlerer Bevo¨lkerungsdichte die deutlichsten Steigerungen
ermittelte, wohingegen die am dichtesten besiedelten Gebiete durch die Beru¨cksichti-
gung der anzunehmenden Hintergrundgera¨usche wie erwartet einen etwas geringeren
Einfluss auf die Kennzahlen und damit auf das Optimierungsverhalten hatten.
Die Ho¨henprofiloptimierung wurde ausschließlich u¨ber die Parameter Flugho¨he und
Schub gesteuert. Hier zeigte sich, dass niedrige Schubwerte wa¨hrend des gesamten
Starts den Gu¨tewert senkten (und damit eine Verbesserung der La¨rmsituation an-
zeigten). Diese wa¨ren in der Praxis allerdings nicht uneingeschra¨nkt verwendbar. Die
Optimierung der Ho¨henparameter fu¨hrte zu einer Startprozedur, bei der direkt auf
Steigschub reduziert wurde4, wohingegen bei den heute verwendeten Verfahren ein
Steigen mit maximalem Steigwinkel bei Startschub u¨blich ist (vgl. Kapitel 2.3). Im
direkten Vergleich von drei Startverfahren ermittelte Leder mit seinem Modell, dass
das ATA Verfahren (Gu¨tewert 24.543) etwas besser war als das modifizierte ATA Ver-
fahren (Gu¨tewert 25.553) und das IATA Startverfahren (Gu¨tewert 25.604), doch die
berechneten Unterschiede stellten sich als gering heraus.
Leders Untersuchungen zeigten, dass die Anzahl der freien Streckenparameter so-
wohl die Komplexita¨t der Flugspur als auch die Ho¨he des erzielbaren optimalen Gu¨te-
wertes beeinflussten. Bereits vier verwendete Parameter reichten aus, um eine signifi-
kante Verbesserung der La¨rmbelastung zu erzielen. Eine Erho¨hung der Parameteran-
zahl fu¨hrte ha¨ufig zur Entwicklung sta¨rker gewundener Flugtrajektorien und das Ver-
besserungspotential wurde versta¨rkt von der Wahl des Start- und des Zielpunktes
des zu optimierenden Trajektorienabschnittes abha¨ngig (Abbildung 3.4). Durch die
Erho¨hung der freien Streckenparameter erho¨hte sich allerdings auch der beno¨tigte Re-
chenaufwand deutlich, sodass die Rechendauer zur Optimierung einer einzelnen Tra-
jektorie von Minuten auf Stunden bis Tage (bei achtzehn Parametern) anstieg. Die
Untersuchung von existierenden Minimum Noise Departure Routes mit vier Optimie-
4Der Steigschub ist geringer als der Startschub.
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Abbildung 3.4: Optimierte Flugspur von der Startbahn 07L am Flughafen Frank-
furt/Main zu einem Zielpunkt nordo¨stlich von Frankfurt fu¨r acht ¬ und achtzehn ­
Streckenparameter (Quelle: [87]).
rungsparametern zeigten ein deutliches Verbesserungspotential gegenu¨ber den damals
aktuellen Flugstrecken. Leider stellte er in seiner Arbeit nicht dar, wie sich der optima-
le Verlauf der Flugspuren wa¨hrend der unterschiedlichen Tageszeiten, wa¨hrend der sich
die Bevo¨lkerungsdichte vera¨nderte, verschoben, obwohl sein bevo¨lkerungsabha¨ngiges
La¨rmkriterium dafu¨r sehr gut geeignet schien. Sein Vorschlag, dass Modell auszubauen
und die Ergebnisse als Grundlage fu¨r die Planung von neuen Abflugstrecken zu ver-
wenden, wurde von der DFS bereits aufgegriffen und unter dem Namen NIROS (Noise
Impact Reduction and Optimization System) umgesetzt [24]. Mittlerweile unterstu¨tzt
NIROS auch ein digitales Gela¨ndeho¨henmodell, mit dessen Hilfe die Erdoberfla¨che
nicht als ein flaches Gitter, sondern mit georeferenzierten Ho¨hendaten beru¨cksichtigt
wird und damit mit den echten Absta¨nden zwischen Flugzeug und Beobachter auf der
Erdoberfla¨che rechnet [109].
Die lange Rechenzeit bei der Wahl einer optimalen Flugtrajektorie schra¨nkt das
Optimierungsverfahren bei seiner Verwendung auf Abflu¨ge ein, da diese als Standard-
strecken definiert und gro¨ßtenteils unabha¨ngig von der Verkehrssituation von den Pi-
loten abgeflogen werden ko¨nnen. Kurzfristige Vera¨nderungen, wie sie durch erho¨hten
Verkehr bei den Landeanflu¨gen u¨blich sind, oder meteorologische Einflu¨sse ko¨nnen
durch NIROS nicht erfasst und entsprechend beru¨cksichtigt werden, da der Anflugver-
kehr dynamisch ist und einer sta¨ndigen Vera¨nderung unterliegt. Die sehr recheninten-
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siven Algorithmen, die sowohl fu¨r die eigentliche Parameteroptimierung als auch fu¨r
die La¨rmrechnungen zur Kontrolle der erzielten Verbesserungen abgearbeitet werden
mu¨ssen, stellen auch heute noch einen limitierenden Faktor fu¨r eine Echtzeitverwen-
dung dar.
3.2 Optimierung von Anflugrouten
Die La¨rmentwicklung wa¨hrend des Landeanfluges ist hauptsa¨chlich von der Route im
Verha¨ltnis zur Besiedelungsstruktur abha¨ngig [36]. Der interessante Bereich, den es
dabei zu untersuchen gibt, liegt zwischen dem Initial Approach Fix (IAF) und der
Landebahnschwelle, da sich die Flugzeuge vor dem IAF in einer Ho¨he von u¨ber 2100m
(Flugfla¨che 70 und ho¨her) befinden und damit mit Ausnahme besonderer Wetterlagen
zu hoch sind, um am Boden als echte Sto¨rung empfunden zu werden5.
3.2.1 Modell von Jacob
1987 stellte Jacob [75] einen Ansatz zur Optimierung von Anflugtrajektorien hinsicht-
lich eines bevo¨lkerungsabha¨ngigen La¨rmkriteriums mit einer windabha¨ngigen Schall-
ausbreitung vor, dass er spa¨ter zusammen mit Deng [21] noch erweiterte. Sein Ziel
war dabei allerdings nicht die Entwicklung eines Echtzeitsystems zur direkten Lotsen-
unterstu¨tzung, sondern er wollte auf der Basis der vorhergesagten Windverha¨ltnisse
die besten Trajektorien fu¨r jeweils einen Tag berechnen. Die Trajektorienoptimierung
fu¨r Landeanflu¨ge wurde in Abha¨ngigkeit von der betroffenen Bevo¨lkerung, des Windes
und der aktuellen Temperatur durchgefu¨hrt. Als Startwert einer Optimierung nahm
er die jeweiligen STARs eines Flughafens und verschob diese so innerhalb definierter
Grenzen, dass der Verlauf der Hauptla¨rmbereiche mo¨glichst zwischen die besiedel-
ten Fla¨chen gelegt wurde. Durch die Kru¨mmung der Schallstrahlen bildeten sich bei
der Schallausbreitung ab einer bestimmten Entfernung La¨rmschattenzonen auf der
Erdoberfla¨che aus, die in der Atmospha¨re durch die Dichteunterschiede der Luft her-
vorgerufen und beeinflusst wurden [140] (vgl. Abschnitt 4.4.2). Den Verlauf dieser
La¨rmschattengrenzen beru¨cksichtigte er in Form eines Gu¨temaßes bei der Berechnung
einer Trajektorie.
Auf der Basis von flugmechanischen Kalkulationen stellte Jacob zuna¨chst ein Ver-
fahren zur Optimierung von Trajektorien vor, dessen Ergebnisse er anschließend mit
einer zusammenfassenden Flugla¨rmberechnung als Gu¨tefunktion bewertete. In einem
dritten Schritt wurde die La¨rmausbreitungsrechnung um einen Wind- und Tempera-
turfaktor erweitert. Die Flugla¨rmberechnungen basierten auf einer empirisch ermittel-
ten Na¨herungsgleichung in Abha¨ngigkeit vom Flugzeugtyp, sodass man fu¨r die Berech-
nungen auf deren spezifische Parameter angewiesen war. Das Ergebnis der La¨rmbe-
rechnung ist ein zeitabha¨ngiger Effective Perceived Noise Level EPNL(t) in der Einheit
EPNdB:
5Bei Inversionswetterlagen mit einer relativ hoch liegenden Grenzschicht kann der Flugla¨rm auch
von Flugzeugen oberhalb von Flugfla¨che 70 zu einem Problem werden, da die Schallstrahlen bei
einem positiven Temperaturgradienten in der Ho¨he nicht von der Erdoberfla¨che weg- sondern zu ihr
hingebrochen werden [140]. Die Wirkung der La¨rmreduktion durch die Entfernung und die Atmospha¨re
























EPNL(t): Flugla¨rm als Effective Perceived Noise Level zum Zeitpunkt t [EPNdB]
NC : Anzahl der besiedelten Gebiete im Betrachtungsgebiet
E(k): Anzahl Einwohner in besiedeltem Gebiet k
PNLr: Referenzschallpegel als Perceived Noise Level [EPNdB]
s0: Referenzabstand [m]
s(k, t): Abstand zwischen Flugzeug und dem besiedelten Gebiet k zum Zeitpunkt t [m]
F0: Referenzschub [N]
F (t): Schub zum Zeitpunkt t [N]
v0: Referenzgeschwindigkeit [m/s]
v(t): Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t [m/s]
Ausgehend von einem Referenzschallpegel PNLr, einem Referenzschub Sr, einer
Referenzentfernung dr und einer Referenzgeschwindigkeit vr wurde der zum Zeitpunkt
t am Boden wahrgenommene Flugla¨rm fu¨r alle Einwohner E(k) der betroffenen Gebie-
te berechnet und zu der Anzahl aller Einwohner im Betrachtungsgebiet ins Verha¨ltnis
gebracht. Die Bevo¨lkerung befand sich zur Vereinfachung der Berechnungen immer
komplett in der Mitte der besiedelten Gebiete. Um die Zeit, die jeder Einwohner ei-
nem Flugla¨rmereignis ausgesetzt war, sta¨rker zu gewichten, integrierte Jacob bei der
Kalkulation des eigentlichen Gu¨tekriteriums FJac das Produkt aus EPNL(t) und der
Fluggeschwindigkeit v(t) u¨ber den La¨rmbelastungszeitraum te und normierte das Er-







EPNL(t) · v(t) dt (3.9)
FJac : Gu¨tekriterium zur Flugla¨rmvorhersage
R: Referenzstrecke zur Normierung [m]
Nach Ansicht von Leder [87] erschien das wiederholte Einfließen der Fluggeschwin-
digkeit in das angewandte Gu¨tekriterium unter den gegebenen Umsta¨nden angemessen,
doch insgesamt bewertete er das Verfahren von Jacob zur Bestimmung der La¨rmim-
mission als zu unspezifisch und fu¨r einen realistischen Einsatz in diesem Stadium der
Entwicklung als noch nicht geeignet.
3.3 Anwendbarkeit bei der Fu¨hrung des Luftverkehrs
Hinsichtlich der operationellen Nutzung gibt es einige Einschra¨nkungen bei der Anwen-
dung aller hier vorgestellten Optimierungsverfahren. Lotsen und Piloten verwenden
bei der Zuweisung von Steuerkursen, Flugho¨hen und Geschwindigkeiten Standardwer-
te und -vorgaben, die aus Akzeptanzgru¨nden eingehalten werden sollten. Headings
(Steuerkurse) werden beispielsweise nur in 10o-Schritten angewiesen. So mag ein Hea-
ding von 12, 3o unter La¨rmgesichtspunkten optimal sein, doch wu¨rde dies weder von
den Lotsen noch den Piloten akzeptiert werden. Dies gilt ebenso fu¨r die Flugho¨hen,
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die u¨blicher Weise nur in 1000 ft-Schritten zugewiesen werden. Auch Geschwindig-
keiten werden in 10 kn-Schritten vorgegeben, sodass eine Zuweisung von 228.3 kn bei
U¨berflu¨gen eines bestimmten Flugzeugtyps vielleicht la¨rmoptimal wa¨re, doch in der
Praxis nicht anzuwenden ist. Solange nicht der gesamte An- und Abflugverkehr eines
Flughafens mit 4D-FMS ausgestattet ist, mu¨ssen alle als optimale Routen ermittelten
An- und Abflugtrajektorien diese Randbedingungen erfu¨llen.
Eine weitere Vorgabe speziell bei den Anflu¨gen ist eine hohe Flexibilita¨t bei der
Gestaltung der Anflugtrajektorien. Innerhalb der TMA entscheidet der Lotse aufgrund
der gerade ankommenden Flugzeuge u¨ber die Reihenfolge beim Landeanflug. Ein Blick
in die Liste der heute an Großflugha¨fen u¨blichen Verspa¨tungen macht deutlich, dass
es nahezu unmo¨glich ist, konfliktfreie und la¨rmarme Trajektorien fu¨r jedes erwartete
Flugzeug u¨ber einen Zeitraum von mehreren Stunden, ganz abgesehen von einem gan-
zen Tag, zu planen [41]. Erschwerend kommen beispielsweise meteorologische Einflu¨sse
wie Gewitter hinzu, die Lotsen und Piloten manchmal dazu zwingen, kurzfristig vom
geplanten Kurs abzuweichen [125]. Trotz aller Flexibilita¨t ist die Staffelung des ein-
fliegenden Verkehrs insbesondere in den Stunden mit der ho¨chsten Verkehrsdichte so
genau bemessen, dass Lotsen die Flugzeuge mit einer Toleranz von wenigen Sekunden
zeitgenau zur Landebahnschwelle fu¨hren mu¨ssen, um zum einen keine zu großen Lu¨cken
zwischen den landenden Flugzeugen zu verursachen, durch die die Bahnkapazita¨t re-
duziert wird, und zum anderen die Anzahl der von einigen Flugzeugen zu fliegenden
Warteschleifen mo¨glichst gering zu halten. Keines der betrachteten Trajektorienop-
timierungsverfahren bietet einen Modellansatz, der dies bei der Routengenerierung
beru¨cksichtigt.
Mit den heute zur Verfu¨gung stehenden Optimierungsverfahren kann noch keine
Echtzeitunterstu¨tzung fu¨r Fluglotsen erreicht werden. Deshalb wird in dieser Arbeit
ein anderer Ansatz verfolgt. Die Trajektorien werden nicht fu¨r jedes einzelne Flugzeug
nach La¨rmgesichtspunkten neu generiert, sondern es werden aus vorhandenen, unter
Beru¨cksichtigung aller operationellen Randbedingungen berechneten Trajektorien die-
jenigen fu¨r ein individuelles Flugzeug herausgegriffen, die fu¨r die betroffene Bevo¨lke-
rung die jeweils geringste La¨rmbelastung versprechen. Lotsenunterstu¨tzungssysteme
wie der 4D-Planer des DLR und der DFS generieren auf heutigen Standardcomputern
innerhalb von Millisekunden Trajektorien, die auf der aktuellen Verkehrssituation ba-
sieren und alle geforderten Randbedingungen erfu¨llen, jedoch nur hinsichtlich einer
Kapazita¨tssteigerung optimiert sind. Es gibt jedoch Priorita¨ten, die die Flugsicher-
heit, die Pu¨nktlichkeit und die Anflugkapazita¨t mit einbeziehen. Wu¨rden nun diese
Trajektorien hinsichtlich eines bevo¨lkerungsabha¨ngigen La¨rmkriteriums bewertet und
anschließend entsprechend ausgewa¨hlt, so beka¨me man unter Umsta¨nden nicht die
beste theoretisch mo¨gliche Anflugstrecke, doch eine unter den gegebenen Umsta¨nden
nahezu optimale Trajektorie.
Vorhandene La¨rmmodelle, wie sie oben beschrieben wurden, versuchen schon viel
mehr zu leisten, doch scheitert ihr Echtzeiteinsatz auch heute noch in der Praxis am
enormen Rechenaufwand. So sind Trajektorienoptimierungen bereits sehr gut geeig-
net, verbesserte Aussagen u¨ber An- und Abflugrouten generell zu leisten und bieten
damit eine Unterstu¨tzung bei Aussagen im Rahmen von Gutachten u¨ber Flugla¨rm im
allgemeinen, doch eine direkte Unterstu¨tzung des Fluglotsen am Arbeitsplatz kann mit





Zu den grundlegenden Komponenten einer Flugla¨rmberechnung geho¨ren zum einen die
Flugspurpunkte oder Trajektoriensegmente eines Flugzeuges und zum anderen die Po-
sition eines Beobachters, der sich meistens auf oder zumindest in unmittelbarer Na¨he
der Erdoberfla¨che befindet [111]. Fu¨r einen gegebenen Beobachtungspunkt erfolgt die
La¨rmberechnung stu¨ckweise Trajektoriensegment fu¨r Trajektoriensegment. In diesem
Kapitel werden nun die einzelnen Komponenten und mathematischen Modelle vorge-
stellt, die fu¨r eine vollsta¨ndige La¨rmberechnung bzw. eine La¨rmabscha¨tzung beno¨tigt
werden.
4.1 Das akustische Flugzeugmodell
Die Schallquelle Flugzeug besteht aus den zwei Hauptquellen Rumpf und Triebwerke,
die sich wiederum in mehrere einzelne Schallquellen aufschlu¨sseln lassen. Die Schallab-
strahlung der Triebwerke kommt zum einen durch den turbulenten Triebwerksfreistrahl
und zum anderen durch die einzelnen Triebwerkskomponenten wie Turbine, Verdich-
ter und Fan, sowie durch die Verbrennungsprozesse innerhalb der Triebwerke zustande
(vgl. auch Abbildung 4.3). Abha¨ngig von der eingestellten Konfiguration (Klappen und
Fahrwerk) erzeugt der Rumpf Umstro¨mungsla¨rm oder ”aerodynamischen Schall“ (Air-
frame Noise) [59].
Insgesamt hat die Entwicklung großer Turbofan-Triebwerke mit einem immer ho¨her-
en Bypass-Verha¨ltnis und einem stark aufgeweiteten Strahl den La¨rm erheblich ver-
mindert. Das Bypass-Verha¨ltnis beschreibt das Verha¨ltnis der Luftmassen von Man-
telstrahl und Kernstrahl im Austrittsbereich einer Turbine (Abbildung 4.3). Durch
die Vera¨nderung des Bypass-Verha¨ltnisses sind nun versta¨rkt andere La¨rmquellen am
Flugzeug in den Mittelpunkt geru¨ckt [84]. Dazu geho¨ren Wechselwirkungen der Strahl-
turbulenzen mit den festen Berandungen an den Flu¨geln und am Rumpf, insbesondere
mit deren scharfkantigen Ra¨ndern. So wird heute versucht, durch eine Optimierung der
Kantenkonturen diese so zu vera¨ndern, dass die la¨rmerzeugenden Turbulenzen verrin-
gert werden [93]. Allerdings ist es bei einer Optimierung eine wichtige Vorraussetzung,
dass die aerodynamische Wirkung dieser Bauteile beibehalten wird.
48 Komponenten der Schallausbreitung
Ein Flugzeug la¨sst sich im mathematischen La¨rmberechnungsmodell als Schall-
quelle durch Frequenzspektrum und Richtcharakteristik beschreiben [69]. Alle Quellen
sind von mehreren Parametern abha¨ngig, zu denen u.a. die Fluggeschwindigkeit v zum
Zeitpunkt der Messung und die Triebwerksleistung am Flugzeug geho¨ren. Diese bewir-
ken eine frequenzabha¨ngige Schallabstrahlung L(ν, v), die wiederum in Abha¨ngigkeit
von der Frequenz ν und der Abstrahlrichtung unterschiedlich stark ist. Der Schallpegel
nimmt mit zunehmender Entfernung s ab, sodass fu¨r eine Schallpegelberechnung auch
immer der Abstand zwischen Emissions- und Immissionsort bekannt sein muss. Der
Schalldruckpegel, der von einem Flugzeug als Emissionsort ausgeht, ist damit abha¨ngig
von den zwei Winkeln ϕ und ϑ, unter denen es im Verha¨ltnis zu einem Beobachter
sichtbar ist und der Entfernung s zum Flugzeug (Abbildung 4.1).
Abbildung 4.1: Die fu¨r eine Richtcharakteristik wichtigen Sichtwinkel ϕ und ϑ im
flugzeugfesten Koordinatensystem (x′, y′, z′) sowie die Flugho¨he h und der Abstand s
zu einem Beobachter am Punkt PB.
Um den Schalldruckpegel L zu bestimmen, werden von mehreren Seiten Schall-
pegelmessungen in einem festen Abstand s0 und einer definierten Geschwindigkeit v0
durchgefu¨hrt und die Werte dazwischen anschließend interpoliert. Zusammen ergibt
sich so eine frequenz- und winkelabha¨ngige Richtcharakteristik L0(ν, s0, v0, ϕ, ϑ) [87].
Im rechtwinkligen flugzeugfesten Koordinatensystem (x′, y′, z′) berechnen sich die










Dabei sind ∆x′ und ∆y′ die x- bzw. die y-Komponente des Abstandes zwischen
Flugzeug und Beobachter. Da das flugzeugfeste und das globale Koordinatensystem
aus berechnungstechnischen Gru¨nden beide in der gleichen Einheit gewa¨hlt werden
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sollten, ist es auch unwesentlich, in welchem Koordinatensystem diese Strecken be-
rechnet werden. Die Strecke sxz ist der auf die x-z-Ebene projizierte Abstand zwischen
dem Beobachter und dem Flugzeug.
In Abbildung 4.2 ist eine Richtcharakteristik eines Du¨senflugzeugs beispielhaft fu¨r
drei Frequenzen und eine feste Entfernung zu den Mikrofonen dargestellt. Werden
die Messungen an einem auf dem Boden stehenden Flugzeug in einer Entfernung von
einigen Metern durchgefu¨hrt, werden die Reflektionen am schallharten Boden mitge-
messen und es kommt insgesamt zu einer U¨berscha¨tzung des emittierten La¨rms, der
nachtra¨glich wieder zuru¨ckgerechnet wird. Aus vermessungstechnischen Gru¨nden wird
die Richtcharakteristik u¨blicherweise als rotationssymmetrisch um die La¨ngsachse an-
genommen und der abha¨ngige Schallpegel auf L(ν, s0, v0, ϑ) reduziert [138].
Abbildung 4.2: Typische Flugzeugrichtcharakteristik fu¨r eine definierten Entfernung.
Das Frequenzspektrum wird in der Regel nicht fu¨r jede ganzzahlige Frequenz ν
angegeben, sondern in Oktav- oder Terzspektren zusammengefasst und fu¨r diese be-
rechnet [28]. So erha¨lt man den Schallpegel Li des i-ten Frequenzbandes. Da fu¨r eine
Flugla¨rmabscha¨tzung jedoch meistens der Gesamtschallpegelverlauf am Immissions-
ort und nicht der spektrale Inhalt eines Gera¨usches beno¨tigt wird, werden die ein-
zelnen Gera¨uschpegel Li der Frequenzba¨nder zu einem winkelabha¨ngigen Schallpegel
L0(s0, v0, ϑ) unter Referenzbedingungen zusammengefasst.







L0(s0, v0, ϑ): Entfernungs- und winkelabha¨ngiger Schallpegel u¨ber alle Frequenzen unter
Referenzbedingungen [dB]
s0: Referenzabstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
v0: Fluggeschwindigkeit [m/s]
NF : Anzahl der Frequenzba¨nder
Li(s0, v0, ϑ): Schallpegel des i-ten Frequenzbandes [dB]
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Die Form der Gesamtpegel-Richtcharakteristik ist aber auch entfernungsabha¨ngig,
da der Einfluss der atmospha¨rischen Da¨mpfung wiederum frequenzabha¨ngig ist. Ho-
he Frequenzen werden in der Luft sta¨rker absorbiert als tiefe (vgl. Abschnitt 4.4.1).
Das bedeutet wiederum, dass eine u¨ber mehrere Frequenzba¨nder zusammengefasste
Richtcharakteristik genau genommen nur fu¨r die Referenzentfernung s0 gu¨ltig ist.
In der Praxis ist die Datenverfu¨gbarkeit zum Aufbau einer vollsta¨ndigen Richt-
charakteristik eines bestimmten Flugzeugtyps fast immer ungenu¨gend. Eine Ausnah-
me bildet die Datenbank der Eidgeno¨ssische Materialpru¨fungs- und Forschungsanstalt
(EMPA) in der Schweiz, die in den letzten Jahren u¨ber 60 Flugzeugtypen fu¨r ihre
Flugla¨rmsimulation FLULA akustisch vermessen hat [16]. Der Gera¨uschpegel einzelner
Flugzeuge wurde dazu in der Abflugschneise des Flughafens Zu¨rich gemessen, wa¨hrend
ein hochauflo¨sendes Radargera¨t gleichzeitig deren Position erfasst hat. Damit war es
der EMPA mo¨glich, 3-dimensionale Richtcharakteristiken von an- und abfliegenden
Flugzeugen zu bestimmen. Diese wurden dann auf eine Standardentfernung von 305m
(1000 ft) unter atmospha¨rischen Normbedingungen zuru¨ckgerechnet [15].
Liegen jedoch keine detaillierten Daten vor, ko¨nnen die Flugzeuge bei der La¨rmbe-
rechnung na¨herungsweise als kugelsymmetrische Punktquellen L0(s0, v0) angenommen
werden. Als Punktquelle kann eine Schallquelle angesehen werden, deren Ausdehnung
klein im Verha¨ltnis zum Abstand Schallquelle-Immissionsort ist [130]. Durch die Ver-
wendung einer mathematischen Punktquelle reduziert sich der Rechenaufwand bei
einer Simulation erheblich und es besteht damit die Mo¨glichkeit, eine Flugla¨rmab-
scha¨tzung durch Tolerieren eines geringen Fehlers (Abschnitt 8.2) erheblich zu be-
schleunigen.
4.1.1 Die Triebwerke
Wesentliche Ursache des Triebwerkla¨rms, insbesondere wa¨hrend des Startvorganges,
sind die in den Stro¨mungen des Triebwerks auftretenden Turbulenzen [112]. Dabei ent-
steht zum einen ein Eigengera¨usch der Turbulenz und zum anderen ein durch die Wech-
selwirkung zwischen Turbulenz und Scherschicht bedingter La¨rm. Die Scherschicht ist
die Grenzschicht zwischen Bereichen unterschiedlicher Geschwindigkeiten, in der der
Schergera¨uschanteil erzeugt wird. Solche Scherschichten mit extremen Geschwindig-
keitsunterschieden befinden sich beispielsweise zwischen dem Kernstrahl und der um-
gebenden ruhenden Luft eines Triebwerks der 1. Generation ohne Mantelstrom [58].
Urspru¨nglich zur Reduzierung des Treibstoffverbrauches entwickelt, zeigten die Trieb-
werke der 2. Generation, bei denen ein Mantelstrom um den Kernstrahl herumgefu¨hrt
wird, eine deutlich verbessertes La¨rmverhalten. Der schnelle und heiße Kernstrahl
trifft nun zuna¨chst auf den langsameren und deutlich ku¨hleren Mantelstrahl und
reduziert durch den erheblich geringeren Geschwindigkeitsunterschied an den Scher-
fla¨chen den Scherpegelanteil. Durch eine weitere Erho¨hung des Bypass-Verha¨ltnisses
und durch gera¨uschda¨mmende Auskleidungen innerhalb des Triebwerkes konnte der
Triebwerksla¨rmanteil in der 3. Generation weiter reduziert werden (Abbildung 4.3). Die
Triebwerksrichtcharakteristik wird heute vorne vom Fan und dem Verdichter, hinten
vom Fan, der Turbine und dem Strahl dominiert, deren maximale Schallabstrahlung
in einem Winkel zwischen 30 und 45 Grad zur Triebwerksachse liegen [58].
Auch bei den Triebwerken der na¨chsten Generation wird es eine ganze Reihe an
Innovationen geben, die den Schallpegel weiter reduzieren. So laufen bereits Versuche
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Abbildung 4.3: Mantelstromtriebwerk der 3. Generation mit einer typischen Richtcha-
rakteristik (vera¨ndert nach [58]).
mit Triebwerken, deren untere Einlasslippe weiter nach vorne gezogen wurde, sodass
ein gro¨ßerer Anteil des Fan- und des Verdichterla¨rms nach unten abgeschirmt bzw.
nach oben reflektiert wird [114]. Die Auslasse sowohl des Kernstrahles als auch des
Mantelstrahles sollen mit einer gezackten Chevron-Du¨se versehen werden, die eine
sanftere Vermischung des heißen mit dem ku¨hleren Strahl bewirken und damit eine
La¨rmreduktion ermo¨glichen [102]. Auch die Form der Fanbla¨tter wird mittlerweile
nach La¨rmkriterien gestaltet.
Durch die Schallpegelreduzierung der Triebwerke wird nun der Umstro¨mungsla¨rm
aus Grenzschichtturbulenzen und den Wechselwirkungen dieser Turbulenzen mit aero-
dynamischen Oberfla¨chen zur Beeinflussung der Stro¨mung und des Auftriebs deutlich
ho¨rbar. Zusa¨tzlich wirkt sich der Rumpf sowohl durch Reflexionen als auch durch
Abschirmung auf die Schallausbreitung der Triebwerke aus. Sie haben damit einen
deutlichen Einfluss auf die Gesamtcharakteristik eines Flugzeugs. Genauere Flugla¨rm-
simulationen versuchen, soweit die entsprechenden Daten vorliegen, zwischen turbu-
lentem Triebwerksstrahl, Turbine, Verdichter, Bla¨ser und Verbrennungsprozessen als
La¨rmquellen zu unterscheiden [69].
Alle fu¨r eine Flugla¨rmabscha¨tzung relevanten Zivilflugzeuge verfu¨gen u¨ber mehr als
ein Triebwerk, sodass sich ein Teil der Schallemissionen eines Flugzeugs aus der U¨ber-
lagerung der Einzelcharakteristiken ergibt. Bei der Simulation des akustischen Nahfel-
des eines Flugzeugs mu¨ssen die Triebwerke getrennt voneinander betrachtet werden,
da sie zwei akustisch getrennte Quellen darstellen. Fu¨r die Berechnungen der akusti-
schen U¨berlagerungen werden die Wellenla¨nge, der Abstand zwischen den einzelnen
Schallquellen und die Entfernung von der Schallquelle zum Immissionsort beno¨tigt. Der
Abstand zwischen Quelle und Ziel liegt bei der Flugla¨rmbetrachtung u¨blicher Weise
im Bereich von einigen Hundert Metern bis wenigen Kilometern. Die bei der Flugla¨rm-
berechnung akustisch interessanten Frequenzen liegen zwischen ca. 40Hz und 8000Hz
und haben damit bei einer mittleren Schallgeschwindigkeit von a = 340.29m/s in der
Normatmospha¨re (Lufttemperatur 15oC, relative Luftfeuchtigkeit 70%) nach
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eine Wellenla¨nge von λ = 0.04m bis λ = 8.5m. Da die Entfernung zwischen Schall-
quelle und Beobachter deutlich gro¨ßer als die gro¨ßte betrachtete Wellenla¨nge ist, gel-
ten hier die Gesetzma¨ßigkeiten des akustischen Fernfeldes [142]. Liegen also getrennte
La¨rmdaten fu¨r die einzelnen Triebwerke und den Rumpf vor, ko¨nnen diese Einzelquel-
len Lj der Triebwerke und der Flugzeugzelle na¨herungsweise zu einer Schallquelle L0
zusammengefasst werden:





L0: Schallpegel eines Flugzeugs [dB]
N : Anzahl der Triebwerke plus Flugzeugrumpf als betrachtete Schallquellen
Lj : Schallpegel der j-ten La¨rmquelle [dB]
Da bis heute allerdings kaum getrennte La¨rmmessungen fu¨r Rumpf und Triebwer-
ke vorliegen, basieren die meisten La¨rmdaten zur Verwendung von Flugla¨rmsimula-
tionen auf der Summe aller bei einer Messung aktiven Komponenten wie Triebwerke,
Fahrwerk und Klappen1. Der Schub ist insbesondere beim Start fu¨r den emittierten
Gesamtla¨rm wesentlich, sodass er bei einer hochgenauen La¨rmsimulation entsprechend
der urspru¨nglichen Messbedingungen korrigiert werden muss.
Abbildung 4.4: Die Komponenten Flugho¨he, Geschwindigkeit und Schub eines Abflu-
ges nach dem IATA-Verfahren (vera¨ndert nach [135]). FL steht fu¨r Flugfla¨che. Eine
Flugfla¨che von 70 entspricht bei einem Druck von 1013mbar ungefa¨hr 7000 ft.
In Abbildung 4.4 sind die wichtigsten Flugparameter eines IATA-Abfluges dar-
gestellt (Abschnitt 2.3.4). Dazu geho¨ren die Geschwindigkeit, die Flugho¨he und der
1Wird ein Flugzeug am Boden stehend akustisch vermessen, so erzeugt es dabei selbstversta¨nd-
lich keinen aerodynamischen Schall. Steht es daru¨ber hinaus auf einem schallharten Untergrund wie
beispielsweise Beton, so werden die Reflexionen mitgemessen und mu¨ssen durch eine Subtraktion von
3 dB anschließend korrigiert werden [87].
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Schub. Es wird deutlich, das insbesondere der Schub, der in der Anfangsphase ei-
nes Starts bei u¨ber 90% liegt und nach ungefa¨hr 1.5NM auf 70% reduziert wird, die
Hauptkomponente bei der Schallerzeugung eines startenden Flugzeugs ist.
Betrachtet man hingegen einen Landeanflug wie beispielsweise den la¨rmreduzie-
renden Low Drag - Low Power-Anflug in Abbildung 4.5, wird deutlich, dass hier der
Triebwerksanteil bei der Schallerzeugung wesentlich geringer ist. Ein Schubniveau im
Bereich von 3% bis 17% hat auch nur einen entsprechend geringen Anteil an der ge-
samten Schallabstrahlung eines Flugzeugs.
Abbildung 4.5: Die Komponenten Flugho¨he, Geschwindigkeit und Schub eines Lan-
deanfluges nach dem LDLP-Verfahren (vera¨ndert nach [135]). FL steht fu¨r Flugfla¨che.
Eine Flugfla¨che von 70 entspricht bei einem Druck von 1013mbar ungefa¨hr 7000 ft.
Liegen keine getrennten Daten fu¨r den Schub vor, kann auch die Triebwerksdreh-







F : Angelegter Schub [N]
Fmax: Maximalschub [N]
n: Aktuelle Drehzahl [1/s]
nmax: Drehzahl bei Maximalschub [1/s]
Daru¨ber hinaus ist eine lineare Interpolation zwischen bekannten Schallemissions-
werten innerhalb von Datensa¨tzen, wie sie beispielsweise beim INM [111] verwendet
werden, bezu¨glich der Drehzahl oder des Schubes mo¨glich [122]. Der Referenzschall-
pegel eines Flugzeugs erweitert sich damit zu L0(s0, ϑ, F0) mit dem Referenzschub
F0. Stehen keine Daten u¨ber den angelegten Schub zum Zeitpunkt der Messung zur
Verfu¨gung, sollten mit diesen La¨rmwerten nur Prozeduren a¨hnlich der Referenzsitua-
tion berechnet werden: Liegen Referenzla¨rmdaten von einem Landeanflug vor, sollten
diese auch nur zur Anflugsimulation verwendet werden, um den auftretenden Fehler
durch eine stark differierende Triebwerksleistung zwischen unterschiedlichen Flugpro-
zeduren so klein wie mo¨glich zu halten.
Mithilfe seiner Datenbank bietet das INM an, fu¨r Trajektoriendaten von Starts
ohne Schubangaben den Schub F u¨ber fu¨nf flugzeugtypspezifische Schubkoeffizienten
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fu¨r einen Zeitpunkt t abzuscha¨tzen [111]. Da in der Datenbank des INM die Anga-
ben zu europa¨ischen Flugzeugen noch unvollsta¨ndig sind, ist die EUROCONTROL
dabei, diese fehlenden Daten im Projekt ENHANCE2 zu ermitteln und die im INM
implementierten Anflugprozeduren der FAA an die europa¨ischen Verha¨ltnisse anzu-
passen [63].
4.1.2 Das Fahrwerk
Das Fahrwerk stellt durch seinen hohen Umstro¨mungsla¨rm eine der Haupteinzella¨rm-
quellen bei der Gera¨uschentwicklung durch die Flugzeughu¨lle eines landenden Flug-
zeugs kurz vor dem Aufsetzen dar [84]. Eine weitere Gera¨uschquelle sind die Fahr-
werksklappen, die im geschlossenen Zustand die Fahrwerksscha¨chte verdecken. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere die Achsen zwischen den Ra¨dern und
die Klappenseitenkanten fu¨r die La¨rmentwicklung verantwortlich sind [30]. Das aus-
gefahrene Fahrwerk erho¨ht den Luftwiderstand des Flugzeugs und verringert damit
seine Geschwindigkeit [97]. In Abha¨ngigkeit des verwendeten Anflugverfahrens gleicht
der Pilot den Geschwindigkeitsverlust durch eine Erho¨hung des Triebwerksschubs aus,
wodurch sich die Schallabstrahlung des gesamten Flugzeugs zusa¨tzlich deutlich erho¨ht.
Ein erster Schritt, den Fahrwerks- und den damit verbundenen Triebwerksla¨rm in
der Umgebung eines Flughafens zu reduzieren, wa¨re demnach das mo¨glichst spa¨te Aus-
fahren des Fahrwerks. Fru¨her u¨bliche Standardverfahren setzten den Ausfahrpunkt in
einer Flugho¨he von 3000 ft, ca. 12NM vor die Landebahnschwelle. Beim Low Drag-Low
Power und dem CDA Anflug wird das Fahrwerk erst 5NM vor der Landebahnschwelle
in einer Flugho¨he von ungefa¨hr 500 ft u¨ber der lokalen Ho¨he des Outer Marker aus-
gefahren (vgl. Abschnitt 2.2). Beim 2-Segment Approach hingegen wird das Fahrwerk
6NM vor der Landebahn in einer Flugho¨he von ca. 3000 ft ausgefahren [119].
Das Fahrwerk wa¨hrend des Endanfluges noch spa¨ter auszufahren birgt nach Ein-
scha¨tzung von Piloten ein gewisses Risiko, denn durch den erho¨hten Luftwiderstand
vera¨ndert sich das Auftriebsverhalten eines Flugzeugs und es kommt zu einer leichten
Auf- und Abbewegung und damit zu einer Destabilisierung der Fluglage. Versta¨ndli-
cherweise mo¨chten aber Piloten ihr Flugzeug in einer stabilen Lage wissen, wenn sie
auf der Landebahn aufsetzen [97].
Der Gera¨uschpegelzuwachs durch das Fahrwerk und seine Klappen ist sowohl vom
Flugzeugtyp als auch von der Landegeschwindigkeit abha¨ngig. Mithilfe der Literatur
an genaue Daten zu kommen ist jedoch kaum mo¨glich, da Flugzeughersteller fu¨r die
Zulassung eines neuen Typs nicht verpflichtet sind, daru¨ber Auskunft zu geben oder
Messungen durchzufu¨hren. Einzelne Messungen deuten darauf hin, dass das Fahrwerk
bis zu 15 dB vom Schallpegel der Flugzeughu¨lle ausmacht [114]. Ein Daumenwert, der
zumindest die Gro¨ßenordnung des Gesamtla¨rmzuwachses beschreibt, wird von der Um-
weltabteilung der Deutschen Lufthansa mit knapp 6 dB fu¨r das Fahrwerk und knapp
10 dB fu¨r Fahrwerk und Klappen zusammen angegeben. Diese Werte mu¨ssen jedoch
als Flottendurchschnitt fu¨r eine Standardanfluggeschwindigkeit angesehen werden.
In Abha¨ngigkeit von der Datengrundlage und der Fragestellung bei einer Flugla¨rm-
berechnung kann man den La¨rmzuwachs eines Flugzeugs beim Ausfahren des Fahr-
werks (Gear) entsprechend beru¨cksichtigen, indem ein definierter Schwellenwert in
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Abha¨ngigkeit vom Anflugverfahren fu¨r den Abstand sTh zwischen Flugzeug und Lan-
debahnschwelle (Threshold) u¨bernommen wird, ab dem die La¨rmquelle Flugzeug um
einen Schallpegelbetrag ∆LG(sTh) erho¨ht wird:
∆LG(sTh) =
{
6 dB fu¨r sTh 5 5NM (ca. 9260m)
0 dB fu¨r sTh > 5NM
(4.7)
∆LG: Gera¨uschpegelzuwachs durch das ausgefahrene Fahrwerk und der damit verbundenen
Schuberho¨hung [dB]
sTh : Abstand zwischen Flugzeug und Landebahnschwelle [m]
Damit erweitert sich die Flugla¨rmberechnung zu
L(s0, ϑ, F, sTh) = L0(s0, v0, ϑ, F0) + ∆LG(sTh) (4.8)
Fu¨r die vorliegende Arbeit ist die Betrachtung des Fahrwerks nicht entscheidend,
da der Anfluglotse im Landeanflug auf dem Final und damit an dem Punkt, an
dem das Fahrwerk ausgefahren wird, normalerweise keinen Einfluss mehr auf die
Streckenfu¨hrung des Flugzeugs hat, sodass die zu vergleichenden Trajektorien in die-
sem Streckenabschnitt identisch sind. Lediglich beim Vergleich von Anflugverfahren,
die mit verschiedenen Gleitwinkeln im Endanflug geflogen werden, treten hier Unter-
schiede zwischen den Schallpegeln auf.
4.1.3 Die geschwindigkeitsabha¨ngige Gera¨uschemission
Fu¨r die Berechnung einer geschwindigkeitsabha¨ngigen Gera¨uschemission gibt es auf-
wa¨ndige mathematische Modelle, doch wird eine Geschwindigkeitsabha¨ngigkeit bei
einer Flugla¨rmsimulation normalerweise nicht beru¨cksichtigt und der Emissionspegel
damit als konstant angesehen [111].
Das Integrated Noise Model (INM) verwendet eine Rechenvorschrift basierend
auf der SAE AIR 1845 [122], die eine Schallpegelkorrektur ∆Lv fu¨r den Effektivpe-
gel fu¨r Geschwindigkeiten ober- und unterhalb einer Referenzgeschwindigkeit erlaubt,
die manchmal irrtu¨mlich auch als geschwindigkeitsabha¨ngige Schallpegelkorrektur be-
zeichnet wird:
∆Lv = 10 · log v0
v
(4.9)
∆Lv: Fluggeschwindigkeitsabha¨ngige Anpassung fu¨r Effektivpegel [dB]
v0: Referenzgeschwindigkeit fu¨r die La¨rmberechnung = 82.3m/s
v: Fluggeschwindigkeit [m/s]
Die A¨nderung des Effektivschallpegels gegenu¨ber dem Maximalpegel ist abha¨ngig
von der Referenzgeschwindigkeit v0 = 82.3m/s (entspricht 160 kn). Diese Korrektur
wird in dieser Arbeit jedoch nicht beno¨tigt, sodass sich die Flugla¨rmberechnung L um
den Geschwindigkeitsparameter v reduziert:
L(s0, ϑ, F, sTh) = L0(s0, v0, ϑ, F0) + ∆LG(sTh) (4.10)
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Bei bewegten Schallquellen treten Frequenzverschiebungen durch den Doppler-
Effekt auf, der in dieser Arbeit jedoch nicht beru¨cksichtigt werden kann, da mit Ge-
samtschallpegeln gerechnet wird. Isermann [69] hat jedoch gezeigt, dass die Abwei-
chungen der Maximalschallpegel bei Beru¨cksichtigung des Doppler-Effektes innerhalb
von ±1 dB liegen, was bei der hier angestrebten Flugla¨rmabscha¨tzung toleriert werden
kann.
4.2 Die Trajektorien
Fluglotsen weisen den Piloten Strecken entlang von festgelegten Luftstraßen in unter-
schiedlichen Ho¨hen zu. Die Einhaltung dieser Verkehrswege wird von den Lotsen mit-
hilfe von Radaranlagen u¨berwacht und gesteuert. Durch die Radarsignale im 4-5 Sekun-
den Takt (entspricht einer Umdrehung des ”Approach-Antennen“-Prima¨rradars [100])
stehen Informationen u¨ber die Position des Flugzeugs im Raum zur Verfu¨gung, u¨ber
die neben der Geschwindigkeit auch die Flugrichtung (Track) und Informationen zum
Steig- oder Sinkflug abgeleitet werden ko¨nnen. Zusatzinformationen wie beispielswei-
se die Identifikationsnummer (Callsign) und Flugzeugtyp werden daru¨ber hinaus vom
Luftfahrzeug selbst u¨bermittelt. Der zuru¨ckgelegte und auch der geplante Flugweg
eines Luftfahrzeugs wird Trajektorie genannt.
In der Umgebung eines Flughafens wird ein ankommendes Luftfahrzeug vom An-
fluglotsen u¨bernommen, der es auf verschiedenen Wegen innerhalb definierter Gebiete
in den laufenden Landeverkehr unter Beru¨cksichtigung anderer Flugzeuge, horizontaler
und vertikaler Sicherheitsabsta¨nde und zeitlicher Vorgaben einfa¨delt. Diese Sicherheits-
absta¨nde sind in Abha¨ngigkeit der Gewichtsklassen zweier hintereinander fliegender
Flugzeuge in der Wirbelschleppenmatrix festgelegt.
4.2.1 Die Luftraumstruktur
Der Verlauf der Flugrouten bzw. Trajektorien muss sich an definierten Luftraumstruk-
turen orientieren. Durch Systeme wie dem ”4D-Planer“ (vgl. Abschnitt 4.2.2) ko¨nnen
sich Fluglotsen bei dieser Arbeit unterstu¨tzen lassen. Fu¨r eine reibungslose Verkehrs-
abwicklung stehen dem Lotsen in Deutschland abha¨ngig von der lokalen Luftraum-
struktur drei Formen von Verkehrsstrukturen zur Verfu¨gung, innerhalb derer er die
Flugzeuge entlang virtueller Wege fu¨hren kann [23]. Luftfahrzeuge werden dazu u¨ber
festgelegte ”Tore“ an den Luftraum eines Flughafens herangefu¨hrt, den Metering Fi-
xes oder Funkfeuern (in Abbildung 4.6 das Metering Fix GED, steht im Luftraum
Frankfurt/Main fu¨r ”Gedern“). Von dort aus ko¨nnen die Flugzeuge entweder u¨ber
Fans, Trombonen oder Doppeltrombonen in den laufenden Landeverkehr auf der An-
fluggrundlinie (Final) eingefa¨delt werden (Abbildung 4.6).
Bei einem dreieckigen Fan hat der Approach-Lotse die Mo¨glichkeit, dem Piloten
einen sehr kurzen und nahezu direkten Kurs zu den Landebahnen zuzuweisen oder
ihn außen herum zum Ende des Finals zu fu¨hren, wo sich das Flugzeug quasi hin-
ten anstellen muss. Zusa¨tzlich sind alle Kurse dazwischen erlaubt, je nach dem, wie
schnell der Lotse das Flugzeug auf der Anfluggrundlinie haben mo¨chte3. Fu¨hrt der
3Aus perso¨nlichen Gespra¨chen mit am Flughafen Frankfurt arbeitenden Fluglotsen der DFS ist je-
doch bekannt, dass den Piloten u¨blicherweise nur Headings (Flugrichtungen) in ganzen Zehnerschritten
zugewiesen werden.
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Abbildung 4.6: Beispiele fu¨r Anflugrouten am Flughafen Frankfurt/Main mit Fan,
Trombonen und Doppeltrombonen.
Anfluglotse das Flugzeug in einen Trombonenanflug, so wird der Pilot zuna¨chst der
Gegenanflug zugewiesen, bei dem sich das Flugzeug parallel zum Endanflug, jedoch in
genau entgegengesetzter Richtung bewegt.
Ergibt sich eine Lu¨cke im anfliegenden Verkehr, bekommt der Pilot die Auffor-
derung zu einer 90o Wendung, um auf den sogenannten Queranflug zu gelangen, von
dem er sich dann mit einer weiteren 90o Drehung auf den direkten Landeanflug begibt.
Werden diese Trombonen zweimal hintereinander verschachtelt, so spricht man von ei-
ner Doppeltrombone (Abbildung 4.6). Herrscht sehr wenig Verkehr im Luftraum, so
ermo¨glicht ein Lotse einem Piloten auch mal einen Shortcut, also unter Umgehung der
Trombonen einen direkten Anflug auf das Final und schließlich auf die Landebahn.
Innerhalb der beschriebenen Anflugprozeduren weist der Lotse dem Piloten mehr-
mals Flugho¨hen, Geschwindigkeiten und Headings zu, sodass das Flugzeug am Ende
einen Landeanflug im Winkel von 3o und einer vorgeschriebenen Landegeschwindigkeit
bis zur Schwelle zeitgenau durchfu¨hren kann [23]. Die beschriebenen Mano¨ver finden
u¨berwiegend in Flugho¨hen zwischen 1000 ft und 5000 ft (ungefa¨hr 300m bis 1600m)
statt und sind damit in einem Bereich, der auf dem Erdboden durchaus noch fu¨r den
Flugla¨rm akustisch relevant ist.
4.2.2 Der 4D-Planer
In den vergangenen Jahren wurde beim Deutschen Zentrum fu¨r Luft- und Raum-
fahrt e.V. (DLR) in Zusammenarbeit mit der Deutschen Flugsicherung GmbH (DFS)
das Lotsenunterstu¨tzungssystem ”4D-Planer“ entwickelt. Mithilfe von Flugplan- und
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Abbildung 4.7: Luftraum Frankfurt mit den eingezeichneten Positionen von ankom-
menden Flugzeugen und deren vom 4D-Planer berechneten Anflugtrajektorien [136].
Radardaten des Anflugverkehrs und weiteren Informationen plant das System die An-
flugreihenfolge und die Landezeiten [50]. Es kann daru¨ber hinaus auch die zeitgenau-
en Anflugwege (4D-Trajektorien) bis zur Landebahn berechnen. Aus den geplanten
Anflugtrajektorien ko¨nnen anzuweisende Fluggeschwindigkeiten, Flugrichtungen und
Ho¨hen abgeleitet und dem Fluglotsen direkt in seinem Radardisplay angezeigt werden.
Das System bekommt dazu alle vier Sekunden die aktuelle Verkehrssituation vom Ra-
dardatenverarbeitungssystem u¨bermittelt. Anschließend berechnet es auf Basis dieser
Echtzeitdaten eine optimierte Landereihenfolge fu¨r alle sich im Anflug befindlichen
Flugzeuge in der Umgebung des Flughafens und generiert fu¨r jedes einzelne Luftfahr-
zeug Kurs-, Geschwindigkeits- und Ho¨henvorgaben. Entsprechend grafisch aufbereitet
werden diese dem Lotsen am Bildschirm vorgeschlagen. U¨bernimmt er die Vorschla¨ge
nicht oder nur unvollsta¨ndig, so erkennt der 4D-Planer dies mithilfe der aktualisierten
Radardaten und passt seine Vorschla¨ge entsprechend an. Zusa¨tzlich verfu¨gt das System
u¨ber eine integrierte Planstabilita¨tsbewertung, die dafu¨r sorgt, dass die Vorschla¨ge sich
nicht bereits bei kleineren A¨nderungen anpassen und es so eventuell innerhalb von Se-
kunden zu widerspru¨chlichen Mano¨veranweisungen fu¨r den Fluglotsen bzw. Piloten
kommt.
Ausgehend von seiner aktuellen Position generiert der 4D-Planer Trajektorien fu¨r
jedes vom Radar erfasste Flugzeug, das auf dem Frankfurter Flughafen landen mo¨chte.
Die Trajektorien beschreiben den Weg, den das Luftfahrzeug nehmen sollte, um sich
unter Beru¨cksichtigung der gegebenen Randbedingungen zeitgenau in den Landever-
kehr der Anfluggrundlinie einzufa¨deln (Abbildung 4.7) [60].
Eine geplante Trajektorie besteht dabei aus einer Folge von signifikanten Punk-
ten, ab denen der Pilot entweder die Ho¨he (Descent Phase), die Geschwindigkeit
(Reduce Phase) oder den Steuerkurs (Heading) a¨ndern muss (Abbildung 4.8). Der
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zeitliche Abstand zwischen den einzelnen signifikanten Punkten kann zwischen Se-
kunden und Minuten variieren. Die Algorithmen des 4D-Planers berechnen innerhalb
der zur Verfu¨gung stehenden Rechenzeit immer mehrere mo¨gliche Anflugtrajektorien
fu¨r jedes Flugzeug, die alle die geforderten Randbedingungen erfu¨llen und somit alle
eine gu¨ltige ”Lo¨sung“ fu¨r die aktuelle Verkehrssituation darstellen. Zu diesen Randbe-
dingungen geho¨ren die festgelegten An- und Abflugrouten, Ho¨hen- und Geschwindig-
keitsvorgaben, Flugleistungsmodelle, Sicherheitsabsta¨nde und die Konfigurationen des
Landebahnsystems. Diese Trajektorien sollen nun im Rahmen dieser Arbeit mithilfe ei-
nes Schallausbreitungsalgorithmus hinsichtlich ihrer La¨rmwirkung auf die Bevo¨lkerung
eingescha¨tzt, klassifiziert und anschließend dem Fluglotsen die ”beste“ zur Verfu¨gung
stehende Route vorgeschlagen werden. So kann jedes Flugzeug vom Lotsen auf dem
unter den gegebenen Umsta¨nden leisesten Anflugweg zur Landebahn gefu¨hrt werden.
Die La¨rmwirksamkeit wird dabei nicht hinsichtlich der Fla¨che des La¨rmteppichs be-
wertet, sondern betrachtet die Anzahl der Menschen, die wa¨hrend der U¨berflugzeit
mit einem bestimmten Gera¨uschpegel belastet werden.
Abbildung 4.8: Geplante Trajektorie des 4D-Planers fu¨r einen Landeanflug auf der
Runway 25R am Flughafen Frankfurt.
Die zentralen Informationen, die hier fu¨r eine La¨rmberechnung beno¨tigt werden,
sind die Position, die Geschwindigkeit und die Richtung des Flugzeugs sowie die
Position des Beobachters am Boden. Bei der Reduzierung eines Flugzeugs zu einer
Punktla¨rmquelle reichen die Angaben u¨ber die Positionen und die Geschwindigkeit
aus, doch bei einer vollsta¨ndigen La¨rmbetrachtung wird die Richtcharakteristik eines
Flugzeugs herangezogen, die die Schallpegelabstrahlung winkelabha¨ngig beschreibt,
unter dem ein Flugzeug vom Erdboden aus gesehen wird. Um diesen vom flugzeug-
festen Koordinatensystem abha¨ngigen Sichtwinkel in ein globales Koordinatensystem,
in dem auch die Flugzeugpositionen vorliegen, zu u¨bertragen, kann dieser Winkel mit
Gleichung 4.11 umgerechnet werden.
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ϑ = arctan
(−∆xg · cosφ+∆yg · sinφ
∆xg · sinφ+∆yg · cosφ
)
(4.11)
ϑ: Winkel im flugzeugfesten Koordinatensystem, unter dem ein Beobachter am Boden das
Flugzeug sieht [o]
φ: Flugrichtung (hier: Track = Heading) [o]
∆xg: x-Komponente des Abstandes zwischen Flugzeug und Beobachter im globalen
Koordinatensystem [m]
∆yg: y-Komponente des Abstandes zwischen Flugzeug und Beobachter im globalen
Koordinatensystem [m]
ϑ ist der Winkel um die senkrechte Mittelachse eines Flugzeugs mit 0o in Flug-
richtung im flugzeugfesten Koordinatensystem (vgl. Abschnitt 4.1). Der Winkel φ ist
die Flugrichtung (Track)4 im globalen Koordinatensystem mit Norden bei φ = 0o
und ∆xg bzw. ∆yg sind die jeweiligen auf die x-y-Ebene (Erdoberfla¨che) projizierten
Komponenten des Abstandes zwischen Emissions- und Immissionsort (Abbildung 4.9).
Abbildung 4.9: Berechnung des Sichtwinkels ϑ unter dem ein Beobachter PB ein Flug-
zeug sieht.
Diese Daten sollten mo¨glichst in einer engen Kette entlang der Trajektorie vor-
liegen, sodass die Absta¨nde zwischen den Datenpunkten jeweils nur wenige Sekunden
bzw. Meter betragen. Fehlende Datenpunkte ko¨nnen gegebenenfalls aus den Infor-
mationen der umgebenden Datenpunkte linear interpoliert werden, da sich die Flug-
zusta¨nde jeweils nur sehr langsam a¨ndern.
Die vom 4D-Planer generierten Trajektorien hingegen bestehen nur aus sehr we-
nigen signifikanten Punkten, an denen oder bis zu denen sich der Flugzustand a¨ndern
soll oder gea¨ndert hat. Da diese Informationsdichte fu¨r eine Flugla¨rmberechnung nicht
ausreicht, werden die Trajektorien vor der eigentlichen La¨rmberechnung zwischen den
bekannten Punkten in ausreichender Anzahl linear interpoliert. Die Absta¨nde zwi-
schen den einzelnen Datenpunkten auf der Trajektorie sollten in Abha¨ngigkeit von
der Gitterweite (vgl. Abschnitt 4.3.1) bestimmte Grenzwert nicht u¨berschreiten, da es
ansonsten zu einer deutlichen Unterscha¨tzung des Schallpegels kommen kann. Beim
4Mit Track wird die Bewegungsrichtung eines Flugzeugs bezeichnet und mit Heading die Rich-
tung, in die die Flugzeugspitze zeigt. Bei Windstille sind diese Winkel identisch, doch bei sta¨rkerem
Seitenwind kann es hier zu Abweichungen von mehreren Grad kommen.
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U¨bergang von interpolierten zu bekannten Datenpunkten du¨rfen selbstversta¨ndlich
keine Spru¨nge bei der Geschwindigkeit oder der Ho¨he auftreten. Die geplanten Tra-
jektorien enthalten allerdings noch keine Informationen u¨ber den Schubverlauf. Der
Schub ist zwar im Prinzip durch das verwendete Landeverfahren vorgegeben, doch
im Detail ist er unter anderem von den lokalen Windverha¨ltnissen und dem Gewicht
des Flugzeugs abha¨ngig, das zu diesem Zeitpunkt nicht bekannt ist. Somit muss fu¨r
die Flugla¨rmabscha¨tzung an dieser Stelle mit festen Standardschubwerten gerechnet
werden, womit sich die Schallpegelberechnung etwas vereinfacht:
L(s0, ϑ, sTh) = L0(s0, v0, ϑ, F0) + ∆LG(sTh) (4.12)
Neben der bodenseitigen Trajektorienplanung des DLR fu¨r den Fluglotsen exi-
stiert mit dem Flight Management System (FMS) bzw. dem Advanced FMS auch
eine bordseitige Trajektoriengenerierung, die an den Autopiloten gekoppelt ist und so
ein automatisches Abfliegen geplanter Routen ermo¨glicht. Diese bordseitig generier-
ten Trajektorien enthalten wesentlich mehr flugzeugspezifische Informationen, da dem
FMS z.B. auch Angaben u¨ber das aktuelle Fluggewicht zur Verfu¨gung stehen. Bisher
ist es jedoch noch nicht mo¨glich, Trajektorien, die von unterschiedlichen anfliegenden
Luftfahrzeugen berechnet wurden, u¨ber einen standardisierten Data-Link an eine Bo-
denstationen zu u¨bermitteln, zentral zu koordinieren und auf ihre Konfliktfreiheit zu
u¨berpru¨fen.
4.3 Die Erdoberfla¨che
Die Topographie der Erdoberfla¨che hat einen großen Einfluss auf die Schallausbreitung
in Bodenna¨he. So ist der Abstand zwischen Flugzeug und Erdoberfla¨che nicht nur von
der absoluten Flugho¨he, sondern auch von der u¨berflogenen Gela¨ndeho¨he abha¨ngig.
Auf der Erdoberfla¨che leben und arbeiten auch die Menschen, die vom Flugla¨rm be-
troffen sind. Daru¨ber hinaus nimmt die Erdoberfla¨che auch einen Teil der Schallenergie
auf und kann damit unter bestimmten Bedingungen die Schallausbreitung reduzieren.
4.3.1 Das Modell der Erdoberfla¨che
Der Abstand zwischen einem Beobachter auf der Erde und dem Luftfahrzeug stellt die
Basis einer Flugla¨rmausbreitungsrechnung dar. Die Erdoberfla¨che in der Umgebung
eines Flughafens kann durch ein regelma¨ßiges Raster mit n ·m Gitterpunkten darge-
stellt werden [17]. Jeder dieser Punkte wird durch einen Rechtswert, einen Hochwert
und eine Ho¨he u¨ber Normal Null in einem lokalen oder globalen Koordinatensystem
festgelegt. Verfu¨gt ein lokales Koordinatensystem u¨ber einen Referenzpunkt im globa-
len System, kann daru¨ber eine Georeferenzierung durchgefu¨hrt werden. Diese erlaubt
es, ermittelte La¨rmwerte mit Karten und weiteren Informationen zu verknu¨pfen. Ein
Gitterpunkt repra¨sentiert jeweils das Gebiet der Umgebung, das als homogen in seinen
Eigenschaften angenommen wird.
Neben einem regelma¨ßigen Gitter mit einer relativ hohen Anzahl an Datenpunkten
und entsprechend hoher Datendichte auch in den eher uninteressanten Randbereichen
des Betrachtungsgebietes, sind auch Strukturen mo¨glich, die im Bereich des Flugha-
fens eine hohe Dichte von Gitterpunkten aufweisen und zum Rand des betrachteten
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Gebietes hin durch gro¨ßere Absta¨nde die Punktdichte verringern (vgl. Abschnitt 3.1
”Modell von Jacobsen und Melton”). Diese Gitterstruktur eignet sich insbesondere fu¨r
zeitintensive La¨rmberechnungen, deren Fokus im Nahbereich eines Flughafens liegt.
Liegen die interessanten Gebiete innerhalb des Betrachtungsgebietes weit verteilt oder
sollen mehrere Trajektorien gleichzeitig betrachtet werden, kann auf eine gleichma¨ßig
hohe Datendichte u¨ber das gesamte Gebiet nicht verzichtet werden, da ansonsten der
Berechnungsfehler aufgrund der großen Gitterpunktabsta¨nde in den Randbereichen
deutlich ansteigen wu¨rde.
Die Anzahl der Gitterpunkte und damit die Auflo¨sung des Gitters entscheidet
zum einen u¨ber die Genauigkeit der Ergebnisse und zum anderen u¨ber die Rechen-
geschwindigkeit. Jacobsen und Melton postulierten, das die Auflo¨sung so fein wie
no¨tig, aber so grob wie mo¨glich gewa¨hlt werden sollte [77]. Leder stellte bei seinen
Untersuchungen zwischen Ha¨ufigkeit der Schallausbreitungsrechnung (und damit der
Trajektorienauflo¨sung) und der Gitterauflo¨sung einen Zusammenhang zur maxima-





νL: Ha¨ufigkeit der La¨rmrechnung [Hz]
%G: Gitterkonstante des La¨rmrechnungsrasters [1/m]
Vmax: Ho¨chste Geschwindigkeit des Flugzeugs im Bereich des Untersuchungsgebietes [m/s]
Die Frequenz νL beschreibt die Ha¨ufigkeit, mit der eine La¨rmrechnung durchgefu¨hrt
wird. Bei Radardaten mit einem Abstand von vier Sekunden erha¨lt man entsprechend
eine Berechnungsfrequenz von 0.25Hz und die Gitterkonstante %G hat bei einer Git-
terweite von dG = 1000m des La¨rmrechnungsrasters einen Wert von 0.001m−1. Damit
sollten bei Fluggeschwindigkeiten unterhalb von 250m/s kaum Aliasing-Effekte auftre-
ten, zumal die ho¨chsten Geschwindigkeiten im Großraum eines Flughafens im Bereich
von Vmax = 140m/s (entspricht 500 km/h) liegen5. Leder stellte fest, dass ein Gitter-
abstand von dG = 1000m in einem regelma¨ßigen La¨rmrechnungsraster ausreicht, um
akzeptable Ergebnisse außerhalb des unmittelbaren Nahbereiches eines Flughafens zu
erhalten.
Liegen die Datenpunkte sowohl fu¨r die Trajektorien als auch fu¨r das Rechengitter
in ausreichender Dichte vor, wird eine direkte Abstandsberechnung fu¨r jeden Punkt
des Gitters mit jedem Punkt der Trajektorie durchgefu¨hrt, um die Schallda¨mpfung
durch die geometrische Ausbreitungsda¨mpfung D berechnen zu ko¨nnen [27]. Dadurch
ist es mo¨glich, die Richtcharakteristik eines Flugzeugs in die Berechnungen mit ein-
zubeziehen, da fu¨r jeden Punkt der Erdoberfla¨che ein kompletter Vorbeiflug simuliert
werden kann (vgl. Abschnitt 4.1 und Abschnitt 5.4). Bei einer A¨nderung der Entfer-
nung s0 auf s a¨ndert sich sich der Schalldruckpegel L um die geometrische Da¨mpfung
D (vgl. Abschnitt 5.1):






5Die Fluggeschwindigkeiten von Enroute-Fliegern liegen natu¨rlich deutlich ho¨her, doch deren
Flugho¨hen liegen in Bereichen von u¨ber 8 km und werden hier deshalb nicht beru¨cksichtigt.
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D: Geometrische Da¨mpfung bei kugelfo¨rmiger Schallausbreitung [dB]
s0: Entfernung unter der eine Schallpegelmessung durchgefu¨hrt wurde [m]
s: Abstand zwischen der Schallquelle und einem Beobachter [m]
Die Gleichung zur Flugla¨rmberechnung L kann damit um den Da¨mpfungsterm
D erweitert und nun auch fu¨r andere Entfernungen s als die Standardentfernung s0
berechnet werden:
L(s, ϑ, sTh) = L0(s0, v0, ϑ, F0) + ∆LG(sTh)−D(s) (4.15)
4.3.2 Die Bodenzusatzda¨mpfung
Mit den Begriffen ”Bodeneffekt“, ”Bodenda¨mpfung“ oder ”Bodenzusatzda¨mpfung“
wird der in der Schallausbreitungsberechnung wichtige Einfluss der zusa¨tzlichen Schall-
pegelreduzierung in Bodenna¨he beschrieben. In gro¨ßeren Absta¨nden treten durch In-
terferenz des am Boden mit nahezu Phasenumkehr reflektierten Strahls und des direk-
ten Strahls in der Regel Schallpegelminderungen auf. So wird ein Teil des Schalls re-
flektiert und es kommt zu einer U¨berlagerung mit dem Schall, der sich direkt zwischen
Quelle und Empfa¨nger ausbreitet [140]. Ein Teil der Schallenergie wird daru¨ber hin-
aus durch den Untergrund aufgenommen und es kommt zu einer zusa¨tzlichen Da¨mp-
fung von mehreren Dezibel gegenu¨ber der Ausbreitung in freier Atmospha¨re. Dadurch
ko¨nnen beim Landeanflug und beim Start Form und Gro¨ße einer La¨rmkontur in der
direkten Umgebung eines Flughafens signifikant beeinflusst werden.
Die Ho¨he der Bodenda¨mpfung B ist maßgeblich von der Entfernung s zwischen
Flugzeug F und Beobachter PB und dem Bodensichtwinkel β abha¨ngig (Abbildung
4.10).
Abbildung 4.10: Der Bodensichtwinkel β zwischen Beobachter PB auf der Erdober-
fla¨che EO und einem Flugzeug F . Die Ho¨he ∆h ist die Differenz aus der Flugho¨he
und der Ho¨he, in der sich der Beobachter befindet.








∆h: Ho¨hendifferenz zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
s: Abstand zwischen Schallquelle und Beobachter [m]
64 Komponenten der Schallausbreitung
Fu¨r die Kalkulation der Bodenzusatzda¨mpfung wurden in der Vergangenheit meh-
rere Verfahren entwickelt, von denen hier drei kurz vorgestellt werden.
Die Bodenzusatzda¨mpfung der AzB
In der Anleitung zur Berechnung von Flugla¨rm (AzB) [4] wird ein Verfahren zur Kal-
kulation der Bodenzusatzda¨mpfung BAzB vorgeschlagen, das neben dem Abstand s
und dem Bodensichtwinkel β auch die jeweilige Frequenz ν des Schalls beru¨cksichtigt.
Dabei wird jedoch nur bei Bodensichtwinkeln unterhalb von 15o von einem zusa¨tzlichen
Da¨mpfungseffekt des A-bewerteten Schallpegels LA ausgegangen.
LA = LA(ohne BAzB )− f(β) · Lmind(ν)
Lmind(ν) = LA(ohne BAzB )− LA(mit BAzB )












1− sin(β)sin(15o) fu¨r β ≤ 15o
0 fu¨r β > 15o
(4.17)
LA: A-bewertete Schallpegel unter Beru¨cksichtigung der Bodenda¨mpfung [dB]
BAzB,n(s): Schallpegelda¨mpfung des n-ten Oktavbandes durch den Einfluss der Erdober-
fla¨che in Abha¨ngigkeit von der Entfernung s [dB]
LA(ohne BAzB ): A-bewerteter Schallpegel ohne Beru¨cksichtigung der Bodenda¨mpfung [dB]
LA(mit BAzB ): A-bewerteter Schallpegel mit Beru¨cksichtigung der Bodenda¨mpfung [dB]
ν: Frequenz [Hz]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
β: Bodensichtwinkel vom Beobachter zum Flugzeug [o]
Gn: Asymptotische Pegelminderung des n-ten Oktavbandes
Rn: Richtungsfaktor des n-ten Oktavbandes
s1: Entfernungskonstante = 700m
n: Oktavband
Der Parameter Lmind(ν) beschreibt die frequenzabha¨ngige Pegelminderung als Dif-
ferenz zwischen Gesamtpegel beim Beobachter ohne Beru¨cksichtigung der Bodenda¨mp-
fung LA(ohne BAzB ) und deren Beru¨cksichtigung LA(mit BAzB ).
Die Funktion BAzB ,n(s) beschreibt die entfernungs- und frequenzabha¨ngige Bo-
denda¨mpfung fu¨r das n-te Oktavband. Die asymptotische Pegelminderung Gn und die
Richtungsfaktoren Rn sind fu¨r jedes der acht in der AzB betrachteten Oktavba¨nder
dort angegeben. Die Berechnungen werden fu¨r die Mittenfrequenzen ν der acht Ok-
tavpegel jeweils getrennt durchgefu¨hrt. In Abbildung 4.11 ist die Bodenda¨mpfung fu¨r
die Oktavmittenfrequenz ν = 1000Hz fu¨r Bodensichtwinkel von 0o bis 15o und bis zu
einer Entfernung von 1500m dargestellt.
Die Bodenzusatzda¨mpfung der SAE
Die Berechnung des Bodeneffektes im INM [111] basiert auf einer Rechenvorschrift der
Society of Automotive Engineers (SAE) [122]. A¨hnlich wie bei der VDI-Vorschrift wird
hier eine frequenzunabha¨ngige Da¨mpfung ermittelt, die sich allerdings noch bei Boden-
sichtwinkeln bis zu 60o bemerkbar macht. Sie gliedert sich ebenfalls in einen abstands-
und einen bodensichtwinkelabha¨ngigen Term. Der abstandsabha¨ngige Teil betra¨gt fu¨r
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Abbildung 4.11: Entfernungs- und bodensichtwinkelabha¨ngige Bodenzusatzda¨mpfung
bei 1000Hz nach einer Berechnungsvorschrift der AzB [4].
Entfernungen oberhalb von 914m (3000 ft) konstant 13.86 dB und unterhalb dieser





1− e−0.00274s) fu¨r 0 5 s 5 914m
13.86 fu¨r s > 914m
(4.18)
BSAE,G(s): Bodenda¨mpfungterm fu¨r ebenerdige Gera¨uschquellen [dB]
s: Abstand zwischen Beobachter und Flugzeug [m]
Fu¨r einen Bodensichtwinkel β oberhalb von 60o wird die Da¨mpfung auf Null ge-
setzt, unterhalb dieses Winkels wird sie nach Gleichung 4.19 berechnet:





3.96− 0.066β + 9.9e−0.13β) fu¨r 0o 5 β 5 60o
0 fu¨r β > 60o
(4.19)
BSAE (s, β): Bodenzusatzda¨mpfung nach einer Berechnungsvorschrift der SAE [dB]
β: Bodensichtwinkel vom Beobachter zum Flugzeug [o]
Der Einfluss dieser Da¨mpfung in Abha¨ngigkeit von Distanz und Bodensichtwinkel
ist fu¨r Absta¨nde bis 914m und Bodensichtwinkel von 0o bis 60o in Abbildung 4.12
dargestellt.
Die Bodenzusatzda¨mpfung der EMPA
Die schweizerische Eidgeno¨ssische Materialpru¨fungs- und Forschungsanstalt (EMPA)
verwendet in ihrem Flugla¨rmberechnungsprogramm FLULA eine eigene Berechnungs-
vorschrift zur Abscha¨tzung des Bodeneffektes, die sie Mitte der achtziger Jahre in
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Abbildung 4.12: Entfernungs- und bodensichtwinkelabha¨ngige Bodenzusatzda¨mpfung
nach einer Berechnungsvorschrift der SAE [122].
Analogie aus einer empirischen Formel und Messwerten herleitete [138]. Die Berech-
nung zur Schallpegelkorrektur bezieht sich hier wieder nur auf die Bodenda¨mpfung in
Bodenna¨he bei einem Bodensichtwinkel β unterhalb von 15o.
BEMPA(s, β) =
{
[1− 3.8637 · sin(β)] · [10.1451− 9.9 · e−0.00134·s] fu¨r β < 15o
0 fu¨r β ≥ 15o
(4.20)
BEMPA(s, β): Bodenzusatzda¨mpfung nach einem Verfahren der EMPA [dB]
β: Bodensichtwinkel vom Beobachter zum Flugzeug [o]
s: Abstand zwischen Beobachter und Flugzeug [m]
Fu¨r Bodensichtwinkel zwischen 0o und 15o und eine Entfernung bis 3000m ist der
Einfluss der Bodenzusatzda¨mpfung in Abbildung 4.13 dargestellt.
Zusammenfassung Bodenzusatzda¨mpfung
Die Vielzahl der Verfahren zur Berechnung der Bodenzusatzda¨mpfung deutet darauf
hin, dass die verwendeten Methoden gro¨ßtenteils empirisch und ohne eine einheitli-
che Datengrundlage entwickelt wurden. So weisen sie insbesondere beim maximalen
Da¨mpfungspegel sehr deutliche Unterschiede auf. Die gro¨ßte Da¨mpfung nach AzB liegt
ungefa¨hr bei 7 dB, die der EMPA bei 10 dB und die der SAE bei 14 dB. Im direkten
Vergleich zwischen AzB und SAE bedeutet dies um bis zu 20% gro¨ßere La¨rmkonturen
in der unmittelbaren Umgebung eines Flughafens [71].
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Abbildung 4.13: Entfernungs- und bodensichtwinkelabha¨ngige Bodenzusatzda¨mpfung
nach einer Berechnungsvorschrift der EMPA [138].
Abgesehen von der SAE beginnt bei allen vorgestellten Verfahren der Einfluss der
Bodenda¨mpfung erst bei einem Bodensichtwinkel unterhalb von 15o, bei der SAE sinkt
der Da¨mpfungswert fu¨r große Entfernungen erst oberhalb von 45o unter 1 dB.
Zu untersuchen welches der vorgestellten Berechnungsverfahren den in der Natur
zu beobachteten Da¨mpfungseinfluss am Besten wiedergibt, erfordert umfangreiche Ex-
perimente und kann hier nicht beurteilt werden. Von der Seite des Rechenaufwands
betrachtet sind die frequenzunabha¨ngigen Berechnungsvorschriften der SAE und der
EMPA die schnelleren Varianten. Fu¨r in Deutschland durchgefu¨hrte Flugla¨rmsimu-
lationen ist die Verwendung der AzB vorgeschrieben, doch beno¨tigt diese zum einen
flugzeugklassenspezifische Parameter und zum anderen ist ihre Berechnung relativ
zeitaufwa¨ndig. Die Verfahren der EMPA und die AzB ergeben abgesehen von der
maximalen Da¨mpfung unter gleichen Bedingungen sehr a¨hnliche Werte, sodass sie zu-
mindest u¨ber die gemittelten Frequenzen als gleichwertig angesehen werden ko¨nnen.
Im Folgenden wird deshalb das EMPA-Verfahren fu¨r die weitere Flugla¨rmabscha¨tzung
herangezogen.
Damit erweitert sich die Formel zur Flugla¨rmabscha¨tzung L um eine vom Abstand
s und vom Bodensichtwinkel β abha¨ngige Bodenzusatzda¨mpfung BEMPA:
L(s, ϑ, sTh , β) = L0(s0, v0, ϑ, F0) + ∆LG(sTh)−D(s)− BEMPA(s, β) (4.21)
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4.3.3 Die Bevo¨lkerungsverteilung
Fu¨r die Berechnung eines bevo¨lkerungsabha¨ngigen La¨rmindizes wird neben den Flug-
zeugen als Schallquelle auch die Bevo¨lkerungsdichteverteilung in den vom Flugla¨rm be-
troffenen Gebieten beno¨tigt. Die bewohnten Gebiete des Großraumes Frankfurt/Main,
der hier beispielhaft betrachtet wird, wurden anhand von Karten digital erfasst. Die
Einwohnerzahlen der einzelnen Ortschaften in den Bereichen der Flugschneisen wurden
u¨ber den Umweltatlas des Landes Hessen [139], das Statistische Jahrbuch der Stadt
Frankfurt am Main 2002 [129] und u¨ber die Internetseiten der jeweiligen Stadtverwal-
tung ermittelt und zusammen mit den Lagedaten in einer Datenbank erfasst. Daraus
entstand eine digitale Karte mit der Lage von besonders betroffenen Ortschaften mit
u¨ber 5000 Einwohnern.
Zur Vereinfachung der Digitalisierung wurden nicht die Besiedlungsgrenzen der
einzelnen Orte, sondern der geografische Mittelpunkt sowie der mittlere Durchmesser
jeder Ortschaft gespeichert. Fu¨r die geografische Zuordnung der Bevo¨lkerungsdaten
wird die Anzahl der Gitterpunkte des verwendeten Rechengitters innerhalb der Ort-
schaft ermittelt und anschließend die Anzahl der Einwohner gleichma¨ßig auf diese
Gitterpunkte verteilt.
Abbildung 4.14: Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet um den Flughafen Frankfurt
mit der Bevo¨lkerungsverteilung pro Rechengitterpunkt.
Ein Gitterpunkt repra¨sentiert inhaltlich immer die ihn umgebende Fla¨che in Ab-
ha¨ngigkeit des Abstandes zu den benachbarten Gitterpunkten und damit zur ra¨um-
lichen Auflo¨sung des Rechengitters. Durch die Zuordnung der Einwohner pro Gitter-
punkt erha¨lt man also direkt die ra¨umlich verteilte Bevo¨lkerungsdichte:





δi: Einwohner pro Gitterpunkt innerhalb der Ortschaft i
Ei: Anzahl Einwohner der Ortschaft i
Gi: Anzahl Gitterpunkte innerhalb der Ortschaft i
In Abbildung 4.14 ist ein 88 km·58 km großer Ausschnitt des betrachteten Gebie-
tes mit den am dichtesten besiedelten Bereichen dargestellt. Je dunkler die Gebiete,
desto mehr Menschen wohnen dort pro Fla¨cheneinheit. Der Großraum Frankfurt wird
hier als eine zusammenha¨ngende besiedelte Fla¨che betrachtet, auf der sich die Ein-
wohner gleichma¨ßig verteilen. Dadurch kommt es im Innenstadtbereich von Frankfurt
zu einer leichten Unter- und in den Stadtrandgebieten zu einer U¨berscha¨tzung der
Bevo¨lkerungsdichte. In der Summe entspricht die Anzahl der im Stadtgebiet wohnen-
den Menschen jedoch den realen Verha¨ltnissen.
4.4 Die Atmospha¨re
Die Meteorologie hat einen großen Einfluss auf die angewandten An- und Abflugpro-
zeduren an zivilen Flugha¨fen. Neben Sichtbeschra¨nkungen durch tiefe Wolkenschich-
ten und Nebel ko¨nnen Gewitterzellen und Sturmfronten eine Beeintra¨chtigung fu¨r
die Sicherheit darstellen und mu¨ssen gegebenenfalls umflogen werden [78]. Auch die
Windrichtung und -geschwindigkeit haben einen entscheidenden Einfluss auf die Flug-
strecken und die angewandten Start- und Landeverfahren.
Doch das aktuelle Wetter hat auch eine deutliche Wirkung auf die Schallausbrei-
tung in der Atmospha¨re [121]. So beeinflussen neben der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung auch die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit die Entfernung,
in der ein Gera¨usch mit einem bestimmten Schallpegel noch wahrgenommen wird. Mit
der Temperatur a¨ndert sich die Schallgeschwindigkeit. Der Temperaturgradient wie-
derum bewirkt zusammen mit demWindgeschwindigkeitsgradienten eine Brechung der
Schallstrahlen in der Atmospha¨re, die zur Ausbildung von akustischen Schattenzonen
fu¨hrt.
4.4.1 Die atmospha¨rische Absorption
Die atmospha¨rische Absorption (Dissipation) setzt sich aus der klassischen und der mo-
lekularen Absorption zusammen, deren da¨mpfender Einfluss proportional zur zuru¨ck-
gelegten Wegstrecke ist [130]. Die klassische Da¨mpfung αclass basiert auf dem Ener-
gieverlust durch die Umwandlung von Schallenergie in Wa¨rme. Die beiden klassischen
Mechanismen innere Reibung durch Viskosita¨t und Wa¨rmeleitung sind von der Tem-
peratur T und der Schallfrequenz ν abha¨ngig, haben aber zusammen nur einen relativ
geringen Einfluss auf die Schallreduzierung. Je ho¨her die Frequenz, desto sta¨rker wird
die klassische Da¨mpfung, doch erreicht sie bei 10 kHz nur ungefa¨hr 1.2 dB pro 100m
Ausbreitungsstrecke [121]. Die molekulare Da¨mpfung αmol hingegen, die von der Luft-
temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit RH und der Frequenz abha¨ngig ist, variiert
u¨ber einen weiten Da¨mpfungsbereich und kann den Schalldruckpegel bei 10 kHz bis
zu 30 dB pro 100m reduzieren. Physikalisch basiert sie auf Relaxationsprozessen der
Sauerstoff- und Stickstoffmoleku¨le in der Luft. Die Gesamtabsorption DAtm kann nach
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SAE-Richtlinie durch eine einfache Addition der Absorptionsleistungen ermittelt wer-
den [121]:
DAtm(ν, T,RH, s) = (αclass(ν, T ) + αmol(ν, T,RH)) · (s− s0) (4.23)
DAtm(ν, T,RH, s): Atmospha¨rische Absorption in Abha¨ngigkeit von Frequenz, Lufttempe-
ratur, relativer Luftfeuchtigkeit und Abstand [dB/m]
αclass(f, T ): Klassische Absorption [dB/m]
αmol(f, T,RH): Molekulare Absorption [dB/m]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
s0: Referenzabstand [m]
ν: Frequenz [Hz]
T : Lufttemperatur [oC]
RH: Relative Luftfeuchtigkeit [%]
Die Frequenzabha¨ngigkeit der atmospha¨rischen Da¨mpfung ist in Abbildung 4.15 fu¨r
Standardatmospha¨renbedingungen dargestellt. Wa¨hrend die Schallpegel mit niedrigen
Frequenzen bis 250Hz durch die Luft kaum reduziert werden, ist die Da¨mpfung bei
den hohen Frequenzen oberhalb von 2000Hz mit u¨ber 10 dB/km sehr deutlich. In
der Praxis der Flugla¨rmausbreitung bedeutet dies, dass hochfrequente Gera¨usche wie
Pfeifto¨ne nur in der na¨heren Umgebung eines Flugzeugs zu ho¨ren sind, tieffrequente
To¨ne hingegen werden in der Luft sehr weit getragen und ko¨nnen vom Menschen auch
u¨ber Distanzen von mehreren Kilometern noch wahrgenommen werden.
Abbildung 4.15: Die frequenzabha¨ngige atmospha¨rische Absorption unter den Bedin-
gungen der Standardatmospha¨re.
Der Einfluss von Regen, Schneefall und Nebel hat sich auf die Schallausbreitung in
der freien Atmospha¨re als sehr gering erwiesen und wird deshalb bei der Flugla¨rmbe-
rechnung nicht explizit beru¨cksichtigt. Der Eindruck einer besseren Schallu¨bertragung
bei einer Schneedecke oder Nebel du¨rfte auf einen niedrigeren Grundgera¨uschpegel
zuru¨ckzufu¨hren sein [130].
Um La¨rmmessungen und -berechnungen besser vergleichen zu ko¨nnen, geht die
Berechnungsvorschrift des VDI [140] von einer Standardatmospha¨re aus, doch kann es
dadurch bei anderen Wetterlagen zu einer Unter- oder U¨berscha¨tzung des tatsa¨chlichen
Da¨mpfungseffektes kommen [87]. Die Normatmospha¨re hat eine Lufttemperatur von
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15oC bei 70% relativer Feuchtigkeit und einen ho¨henabha¨ngigen Temperaturgradienten
von −6.5oC/km [25]. Auch die relative Luftfeuchtigkeit a¨ndert sich mit der Ho¨he,
allerdings nicht so konstant wie die Temperatur. Von der Luftfeuchtigkeit am Boden
sinkt (oder steigt) sie im Mittel auf etwa 50% in 3 km Ho¨he, um dann bis zu einer
Ho¨he von ungefa¨hr 7 km konstant zu bleiben. Daru¨ber hinaus sinkt sie bis zu einer
Ho¨he von 12 km auf ungefa¨hr 20% ab [92].
Abbildung 4.16: Der Einfluss von Temperatur T und relativer Luftfeuchtigkeit RH auf
die atmospha¨rische Schallda¨mpfung.
Die SAE hingegen bietet fu¨r einen weiten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbe-
reich eine umfangreiche Berechnungsvorschrift mit spezifischen Kennwerten an [121].
In Abbildung 4.16 ist die damit berechnete Absorption in Abha¨ngigkeit von der Luft-
temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit dargestellt. Dargestellt ist die mittlere
Da¨mpfung u¨ber die vier spektral gerechneten Oktavba¨nder 250, 500, 1000 und 2000Hz.
Dabei wird deutlich, dass die Da¨mpfung in einem Temperaturbereich von −10oC
bis 35oC bei sehr trockener Luft um mehr als den Faktor 3 variieren kann6. Im Bereich
von 20% bis 90% relativem Feuchtigkeitsgehalt schwankt die Da¨mpfung bei konstanter
Lufttemperatur von 15oC zwischen 4.5 dB und 10 dB, also mehr als um den Faktor 2
pro Kilometer.
Fu¨r eine Echtzeitvorhersage der La¨rmbelastung durch ein an- oder abfliegendes
Luftfahrzeug in der Umgebung eines Flughafens reicht die Annahme einer Standardat-
mospha¨re normalerweise nicht aus. In Abbildung 4.17 ist die Sta¨rke der atmospha¨ri-
6In der SAE
”
Standard Values of Atmospheric Absorption as a Function of Temperature and Humi-
dity“ [121] wird ein Gu¨ltigkeitsbereich fu¨r die verwendeten Modelle von 0oF bis 100oF Lufttemperatur
angegeben (entspricht ungefa¨hr −17, 8oC bis 37, 8oC) und 10% bis 100% relativer Luftfeuchtigkeit.
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Abbildung 4.17: Einfluss der atmospha¨rischen Da¨mpfung fu¨r ausgewa¨hlte Temperatur-
Luftfeuchtigkeitskombinationen in Abha¨ngigkeit von der Entfernung zwischen Schall-
quelle und Beobachter. Die Erla¨uterungen zu den Zahlen befinden sich in Tabelle 4.1.
schen Da¨mpfung fu¨r ausgewa¨hlte Temperatur-Luftfeuchtigkeitskombinationen im Ver-
ha¨ltnis zur vom Schall zuru¨ckgelegten Strecke dargestellt (Tabelle 4.1). Diese Werte
ergeben sich wiederum aus den Mittelwerten der spektral berechneten Oktavmittel-
frequenzen bei 200, 500, 1000 und 2000Hz.
Kennlinie Temperatur rel. Luftfeuchtigkeit DAtm
Abbildung 4.17 [oC] [%] [dB/km]
1 5 90 4.3
2 15 70 4.6
3 25 80 5.5
4 30 50 6.1
5 10 40 7.1
6 5 30 11.8
Tabelle 4.1: Die amtospha¨rische Schallda¨mpfung DAtm pro Kilometer in Abha¨ngigkeit
verschiedener Temperatur-Luftfeuchtigkeitskombinationen.
Daraus wird deutlich, dass an einem feucht-ku¨hlen Herbsttag bei 5oC und einer
Luftfeuchtigkeit von 90% die atmospha¨rische Da¨mpfung mehr als doppelt so hoch
ist wie an einem schwu¨lheißen Sommertag mit 25oC und einer Luftfeuchtigkeit von
80%. So kann es durchaus vorkommen, dass eine Flugstrecke, die im Herbst ohne
gro¨ßere Beeintra¨chtigungen der Bevo¨lkerung geflogen wird, im Hochsommer zu einer
erheblichen Flugla¨rmbelastung fu¨hrt.
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Eine Flugla¨rmberechnung kann in Frankfurt auf die aktuellen meteorologischen
Daten verschiedener Wetterstationen zuru¨ckgreifen, die sich im Umkreis des Flugha-
fens befinden und ihre Daten in Echtzeit zur Verfu¨gung stellen. Fu¨r die Berechnung
zuna¨chst entscheidend sind die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit, bei einer Erwei-
terung des Modells ko¨nnten noch die Windrichtung und -geschwindigkeit als weite-
re Hauptfaktoren der atmospha¨rischen Schallausbreitung erga¨nzt werden [131]. Die
verfu¨gbaren Daten aus Frankfurt repra¨sentieren allerdings nur die aktuellen meteoro-
logischen Bedingungen in Bodenna¨he, die fu¨r die Flugla¨rmabscha¨tzung zuna¨chst noch
in eine Funktion der Ho¨he umgerechnet werden mu¨ssen.
Bei einer genaueren Simulation des U¨bertragungsverhaltens der Atmospha¨re kann
die Luftschicht zwischen Erdoberfla¨che und Flugzeug in einzelne als homogene ange-
sehene Schichten eingeteilt werden, fu¨r die jeweils die Absorption in Abha¨ngigkeit der
Lufttemperatur berechnet wird [119]. Anschließend werden die einzelnen Absorptions-
werte fu¨r die von den Schallstrahlen innerhalb einer Schicht zuru¨ckgelegten Strecken
aufsummiert und man erha¨lt fu¨r einen bestimmten Schallstrahl die Gesamtabsorption
durch die Atmospha¨re. Je du¨nner die einzelnen Schichten sind, desto genauer la¨sst sich
die Absorption abscha¨tzen.
Damit erweitert sich die Formel zur Flugla¨rmabscha¨tzung L um einen Term zur
Berechnung der atmospha¨rischen Da¨mpfung DAtm:
L(s, ϑ, sTh , β, T,RH) =L0(s0, v0, ϑ, F0) + ∆LG(sTh)−D(s)
− BEMPA(s, β)−DAtm(T,RH, s)
(4.24)
4.4.2 Der Weg des Schalls durch die Atmospha¨re
Die Bewegung des Schallstrahls durch die Atmospha¨re verla¨uft entlang eines gekru¨mm-
ten Ausbreitungsweges. Der Kru¨mmungsradius dieses Weges ist dabei hauptsa¨chlich
von der Lufttemperatur und den aktuellen Windverha¨ltnissen abha¨ngig und hat einen
Einfluss auf den Schallpegel am Immissionsort.
Die quantitative Berechnung der Wirkung ist jedoch sehr aufwa¨ndig und a¨ndert
sich entscheidend mit Richtung und Geschwindigkeit des Windes. In den warmgema¨ßig-
ten Breiten, in denen sich Mitteleuropa klimatisch befindet, existieren zwar vorherr-
schende Windrichtungen, doch sind die Wechsel unregelma¨ßig und die Mittelwerte
weisen eine sehr große Streuung auf. Aus diesen Gru¨nden werden bei der Flugla¨rmbe-
rechnung meistens quasi als Kompromiss windstille Verha¨ltnisse als Mittelwert aller
meteorologischen Gegebenheiten angenommen [25]. Diese erleichtern allerdings auch
den Vergleich zwischen unterschiedlichen Schallpegelmessungen oder -berechnungen.
In diesem Kapitel werden Verfahren zur Abscha¨tzung der temperatur- und wind-
abha¨ngigen Schallstrahlenkru¨mmung vorgestellt und einige der daraus resultierenden
Effekte erla¨utert.
Schattenzonen und die Wegverla¨ngerung durch Schallstrahlenbrechung
Durch die A¨nderung der Lufttemperatur mit der Ho¨he kommt es zu einer Vera¨nderung
der Schallstrahlenausbreitung. A¨hnlich wie bei der Brechung von optischen Strahlen
beim U¨bergang zwischen zwei Medien unterschiedlicher Dichte werden Schallstrahlen
beim U¨bergang von einem akustisch dichten in ein akustisch weniger dichtes Medium
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von der z-Achse weggebrochen [142]. Die akustische Dichte der Luft ist abha¨ngig von
ihrer spezifischen Dichte und diese wiederum ist temperaturabha¨ngig.
Haben die beiden Medien daru¨ber hinaus unterschiedliche Windgeschwindigkeiten
vW1 und vW2, kommt es aufgrund der richtungsabha¨ngigen Addition der Schallge-
schwindigkeit a und der Windgeschwindigkeit vW ebenfalls zu unterschiedlichen Schall-
ausbreitungsgeschwindigkeiten und damit zu einer Versta¨rkung oder Abschwa¨chung
des Brechungseffektes (Abbildung 4.18).
Abbildung 4.18: Brechung eines Schallstrahls beim U¨bergang von einem akustisch
dichten in ein akustisch weniger dichtes Medium.
In Mitteleuropa sind Wetterlagen mit einer labilen Luftschichtung, bei der die
Temperatur mit der Ho¨he abnimmt, ha¨ufiger als stabile Temperaturschichtungen.
Letztere treten hier insbesondere nachts in den Wintermonaten auf. Bei einer labi-
len Luftschichtung werden die Schallstrahlen vom Boden weg gebrochen, bis es ab
einer ho¨henabha¨ngigen Entfernung w0 nur noch zu einer tangentialen Anna¨herung der
Schallstrahlen an die Erdoberfla¨che kommt. Daru¨ber hinaus entsteht eine sogenannte
akustische Schattenzone, in die durch den gekru¨mmten Verlauf kein direkter Schall-
strahl mehr gelangt (Abbildung ??). Im Gegensatz dazu werden bei einer stabilen
Luftschichtung, bei der die Lufttemperatur mit der Ho¨he zunimmt, die Schallstrahlen
zur Erdoberfla¨che hin gebrochen und dort teilweise reflektiert. Der Effekt des Tem-
peraturgradienten ist im Azimut richtungsunabha¨ngig, der Windeinfluss hingegen ist
abha¨ngig von seiner Bewegungsrichtung.
Der U¨bergang in die akustische Schattenzone ist im allgemeinen nicht scharf. Es
gibt einen U¨bergangsbereich, in dem die Zusatzda¨mpfung mit dem Abstand je nach
Winkel zur Windrichtung unterschiedlich rasch abnimmt [130]. Ein kleiner Betrag der
Schallenergie wird allerdings auch in die akustischen Schattenzonen transportiert, da es
durch Mehrfachreflexionen an der Erdoberfla¨che, durch Temperaturinhomogenita¨ten
und durch Turbulenzen sowie durch weitere Effekte der bodennahen Schallausbrei-
tung (beispielsweise durch Oberfla¨chenwellen) zu einer Ausbreitung in diese Bereiche
kommt [69]. Beim U¨bergang in die Schattenzone betra¨gt die Zusatzda¨mpfung um die
25 dB, sie kann aber auch bis zu 30 dB erreichen [70].
Bei geringeren Windgeschwindigkeiten versta¨rkt sich der Schallstrahlenbrechungs-
effekt in Windrichtung und die Schallstrahlen erreichen die Erdoberfla¨che bereits nach
einer ku¨rzeren Strecke als bei Windstille. Auf der windabgewandten Seite hingegen re-
duziert sich der Brechungseffekt und die Schallstrahlen legen eine entsprechend la¨ngere
Strecke zuru¨ck, bevor sie den Boden erreichen (Abbildung ??). Bei ho¨heren Windge-
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(a) La¨rmschatten ohne Windeinfluss.
(b) La¨rmschatten unter Windeinfluss.
Abbildung 4.19: Schematische Darstellung des Einflusses von Wind auf die
Kru¨mmungsradien der Schallstrahlen bei labiler Luftschichtung (Quelle: [21]).
schwindigkeiten kommt es auf der windabgewandten Seite zu einer Umkehrung der
Verha¨ltnisse und die Schallstrahlen werden a¨hnlich wie bei einer stabilen Wetterlage
zur Erdoberfla¨che hin gebrochen [67].
Das Brechungsmodell la¨sst sich sehr gut u¨ber den Vorgang an der Grenze zwischen
zwei Luftschichten in der x-z-Ebene erla¨utern (Abbildung 4.18). In dieser Ansicht
befinden sich Flugzeug und Beobachter sowie die Windgeschwindigkeitskomponenten
vW1 und vW2 in der gleichen Ebene und die untere Schicht stellt die akustisch du¨nnere
Schicht dar (entspricht einer labilen Wetterlage mit abnehmender Temperatur in der
Ho¨he). Innerhalb der betrachteten Schichten werden die Windgeschwindigkeit, Tem-
peratur und Schallgeschwindigkeit als homogen angenommen. Beim Auftreffen der
Schallwellen aus dem Medium 1 auf die Grenzfla¨che zum Medium 2 unter dem Winkel
γ1 wird der Strahl unter dem Winkel γ2 zur Grenzfla¨che hin gebrochen. Am U¨ber-
gang mu¨ssen sich die Druckfla¨chen gleicher Phase (die Druckberge und -ta¨ler sind als
gepunktete Linien dargestellt) mit der gleichen Spurgeschwindigkeit (Geschwindigkeit
der Wellenfront) bewegen [87]. Daraus resultiert








vW1, vW2: Windgeschwingkeiten im Medium 1 und 2 [m/s]
a1, a2: Schallgeschwingkeiten im Medium 1 und 2 [m/s]
γ1, γ2: Winkel der Schallstrahlen zur Grenzfla¨che [
o]
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Schallstrahlenverlauf unter Einfluss einer konstanten Windgeschwindigkeit
Zur Beschreibung des gekru¨mmten Schallstrahlenverlaufs unter Windeinfluss hat Iser-





(aSp − vW (z))2 − a(z)2
(4.26)
x(z): x-Komponente des Schallstrahlenverlaufs in Abha¨ngigkeit der Ho¨he z [m]
aSp: Spurgeschwindigkeit [m/s]
a(z): Schallgeschwindigkeit in der Ho¨he z [m/s]
vW (z): Windgeschwindigkeit in der Ho¨he z [m/s]
z: Ho¨he [m]
Das Integral ist jedoch nur in sehr wenigen Fa¨llen geschlossen lo¨sbar. Deshalb
schla¨gt Isermann eine einfachere, aber trotzdem realistische Lo¨sung vor, um die Aus-









erha¨lt man ein ho¨henabha¨ngiges lineares Schallgeschwindigkeitsprofil:
a(z) = a0 + ga · z (4.28)
a(z): Schallgeschwindigkeit in der Ho¨he z [m/s]
a0: Schallgeschwindigkeit am Boden [m/s]
ga: Schallgeschwingkeitsgradient
z: Ho¨he [m]
Zur Vereinfachung setzte er die Windgeschwindigkeit ho¨henunabha¨ngig auf einen
konstanten Wert vW (z) = vW0, der einen Mittelwert aus Windsta¨rke und Richtung re-
pra¨sentiert. Der Verlauf der Schallbahn la¨sst sich so sehr einfach analytisch darstellen.



















R = −a0 − vW0
ga
(4.31)
R: Radius des gekru¨mmten Schallstrahls [m]
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Die Kru¨mmungsrichtung des Strahls ist vom Gradienten der Schallgeschwindigkeit
abha¨ngig. Fu¨r ga < 0 liegt der Mittelpunkt RM des Kreises eines Schallstrahls oberhalb
der Erdoberfla¨che und die Strahlen werden nach oben gekru¨mmt. Bei Inversionswet-
terlagen ist ga > 0 und die Strahlen verlaufen zum Erdboden hin, da RM unterhalb
der Ho¨he der Erdoberfla¨che liegt. Fu¨r den speziellen Fall eines linearen Vertikalprofils
der Schallgeschwindigkeit kann so die Wirkung auf die Schallausbreitung allein aus
den geometrischen Parametern berechnet werden.
Schallstrahlenverlauf unter Einfluss der Lufttemperatur
Da sich normalerweise mit der Ho¨he auch die Lufttemperatur a¨ndert, vera¨ndert sich
auch die Schallgeschwindigkeit mit der Ho¨he, doch ist diese A¨nderung in den hier be-
trachteten Luftschicht allgemein gering. Fu¨r die Berechnung eines mittleren aktuellen
Schallgeschwindigkeitsgradienten kann in der Tropopause Gleichung 4.32 herangezogen
werden [40].






T (z) = 273.15 + (T0 + gT · z) (4.33)
a(T (z)): Schallgeschwindigkeit in der Ho¨he z [m/s]
T (z): Lufttemperatur in Abha¨ngigkeit von der Ho¨he [K]
(T0)ISA: Temperatur der Internationalen Standardatmospha¨re (= 288.15K)
T0: Lufttemperatur am Boden [
oC]
gT : Ho¨henabha¨ngiger Temperaturgradient [
o/m]
Der Temperaturgradient gT liegt u¨blicherweise bei −0.0065oC/m, doch wird die-
ser von den zusta¨ndigen Wetterdiensten regelma¨ßig gemessen und kann so entspre-
chend beru¨cksichtigt werden. Der mittlere Schallgeschwindigkeitsgradient ga kann nun
durch eine Mittelwertbildung aus den Schallgeschwindigkeiten am Boden (h1) und in
Flugho¨he (h2) berechnet werden:
ga =
a(T (h2))− a(T (h1))
h2 − h1 (4.34)
ga: Mittlerer Schallgeschwindigkeitsgradient [m/s2]
h1: Ho¨he der Erdoberfla¨che u¨ber NN [m]
h2: Flugho¨he u¨ber NN [m]
Die bodennahe Meteorologie als Funktion der Ho¨he
Der Windgradient, der fu¨r eine realistischere Berechnung des gekru¨mmten Schallstrah-
lenverlaufes beno¨tigt wird, kann u¨ber das aktuelle Windprofil abgescha¨tzt werden. Zur
Berechnung eines vertikalen Windprofils ko¨nnen am Boden gewonnene Messwerte u¨ber
Windrichtung und Windgeschwindigkeit in eine Funktion der Ho¨he nach dem logarith-
mischen Gesetz von Prandtl extrapoliert werden [81], wobei hier eine um die Messho¨he
h0 erweiterte Form verwendet wird [9]:
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vW (h) = vWh0 ·
ln(1 + hhR )
ln(1 + h0hR )
(4.35)
vW (h): Windgeschwindigkeit in der Ho¨he h [m/s]
h: Ho¨he [m]
vWh0 : Gemessene Windgeschwindigkeit [m/s]
h0: Ho¨he, in der die Windgeschwingigkeit gemessen wurde [m]
hR: Rauhigkeitsbeiwert
Abha¨ngig von der Windgeschwindigkeit vWh0 , die in der Ho¨he h0 gemessen wur-
de, la¨sst sich so die Windgeschwindigkeit vW in der Ho¨he h u¨ber der Erdoberfla¨che
abscha¨tzen7. Der Rauhigkeitsbeiwert hR hat ungefa¨hr 10% der mittleren Bewuchs-
bzw. Bebauungsho¨he in der unmittelbaren Umgebung der Windmessanlage. Steht der
Windmesser auf einer Rasenfla¨che mit 10 cm Bewuchsho¨he, sollte der Wert hR = 0.01
als Rauhigkeitsbeiwert verwendet werden. Dabei ist zu beru¨cksichtigen, dass sich die-
ser Wert nach einem Schneefall auf ungefa¨hr hR = 0.001 reduziert bzw. im Laufe eines
Sommers durch die zunehmende Bewuchsho¨he auf hR = 0.1 erho¨hen kann [39].
Unberu¨cksichtigt bleibt dabei allerdings, dass sich ab einer Ho¨he von ungefa¨hr
100m nicht nur die Windgeschwindigkeit, sondern unter Einfluss eines horizonta-
len Luftdruckgradienten und der Corioliskraft auch die Windrichtung mit der Ho¨he
a¨ndert [90]. Auf der Nordhalbkugel beschreibt die Windrichtung mit zunehmender
Ho¨he und damit sich reduzierender Reibung an der Erdoberfla¨che eine Rechtsdre-
hung, auf der Su¨dhalbkugel der Erde eine Linksdrehung. Der Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit, -richtung und Ho¨he wurde von Ekmann na¨herungsweise mit der
Ekmann-Spirale beschrieben (Abbildung 4.20).
Abbildung 4.20: Ho¨henabha¨ngige A¨nderung der Windrichtung und -geschwindigkeit
nach Ekmann [81].
Im Bereich bis 100m Ho¨he (Prandtl-Schicht) kommt es zu keiner Drehung der
Windrichtung, doch fu¨hren Bewuchs und Bebauung zu turbulenten Stro¨mungsverha¨lt-
nissen nahe der Erdoberfla¨che. Oberhalb der Reibungsho¨he, die die Untergrenze der
7Eigentlich ist das Argument des Logarithmus h/hR bzw. h0/hR, doch wird hier jeweils 1 addiert,
um die Windgeschwindigkeit fu¨r h = 0m auf Null gehen zu lassen. Auf Ho¨hen oberhalb von 0.1m hat
diese Erga¨nzung keinen signifikanten Einfluss [124].
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freien Atmospha¨re beschreibt und in Abha¨ngigkeit von der Erdoberfla¨chenbeschaf-
fenheit und der bodennahen Windgeschwindigkeit bei 750m bis 1200m liegt, nimmt
die Windgeschwindigkeit kaum noch zu und wird als geostrophischer Wind bezeich-
net [92]. Die ho¨henabha¨ngige Windrichtung ist von den Luftdruckverha¨ltnissen in der
Umgebung des Untersuchungsgebietes abha¨ngig.
Basierend auf den aktuellen Wetterdaten kann nun mit der Gleichung 4.35 eine
Abscha¨tzung des mittleren Windgradienten gW durchgefu¨hrt werden.
gW =
vW (h2))− vW (h1))
h2 − h1 (4.36)
gW : Mittlerer Windgeschwindigkeitsgradient [m/s2]
In Abbildung 4.21 ist ein Beispiel fu¨r ein Windprofil und die mit einem ho¨henunab-
ha¨ngigenWindgradienten gemitteltenWindgeschwindigkeiten fu¨r die in der Umgebung
von Flugha¨fen u¨blichen Flugho¨hen dargestellt. Ausgehend von einer Windgeschwin-
digkeit vW = 4m/s in 10m Ho¨he und einem Rauhigkeitsbeiwert hR = 0.01 wurde hier
ein mittlerer Windgradient gW = 0.0011 abgescha¨tzt. Bei verschiedenen Versuchen hat
sich gezeigt, dass mit h1 = 150m und h2 = 1250m in Gleichung 4.36 gute Na¨herungen
fu¨r den Windgradienten gW in fu¨r eine Flugla¨rmberechnung relevanten Ho¨hen erzielt
werden.
Abbildung 4.21: Berechnetes und mit einem festen Windgradientern gemitteltes Wind-
profil.
Schallstrahlenverlauf unter Einfluss eines konstanten Windgradienten
Fu¨r die Berechnung einer windabha¨ngigen Schallausbreitung wurde von Aylor [3] ein
Ansatz zur Berechnung des direkten Abstandes der akustischen La¨rmschattengrenze
wW zur La¨rmquelle in Abha¨ngigkeit von der Lufttemperatur und den Windverha¨lt-
nissen vorgeschlagen (vgl. Abbildung ??):
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dW (ε) =
√
2 · vW0 · Th







dW (ε): Abstand zwischen Flugzeug und akustischer Schattenzone auf der Erdoberfla¨che [m]
ε: Winkel zwischen Windrichtung und Beobachter [o]
vW0: Windgeschwindigkeit in Flugho¨he [m/s]
Th: Lufttemperatur in Flugho¨he [K]
h: Flugho¨he [m]
hB : Ho¨he des Beobachters [m]
Der Windgeschwindigkeitsgradient (∂vW /∂h) beschreibt die A¨nderung der Wind-
geschwindigkeit mit der Ho¨he und der Gradient (∂T/∂h) die entsprechende A¨nderung
der Temperatur. Entwickelt wurde dieses Modell fu¨r erdnahe Schallquellen in wenigen
Metern Ho¨he, wo der Windgradient noch relativ hoch ist. Es beschreibt den Verlauf
der Schattengrenze in Gegenwindrichtung und beru¨cksichtigt den Schallstrahlenver-
lauf in Windrichtung nur fu¨r zur Erde hin gekru¨mmte Schallstrahlen.
Zur Berechnung der windabha¨ngigen akustischen Schattengrenze unter Beru¨ck-
sichtigung des Windgradienten diente Jacob [75] bei seinem Modell die Kreisglei-
chung 4.38 als Basis zur Berechnung des horizontalen Abstandes wW vom Flugzeug
mit der Flugho¨he h, ab dem sich die gekru¨mmten Schallstrahlen der Erdoberfla¨che nur





wW : Horizontaler Abstand zwischen Flugzeug und der akustischen Schattenzone [m]
R: Kru¨mmungsradius des Schallstrahls, der die Erdoberfla¨che gerade so beru¨hrt [m]
h: Flugho¨he [m]
Um den mittleren Schallstrahlenradius nicht nur mit einer u¨ber die Ho¨he konstan-
ten Windgeschwindigkeit, sondern auch mit einem Windgeschwindigkeitsgradienten
berechnen zu ko¨nnen, verwendete er den gleichen Ansatz wie Isermann [69] (Glei-





∂a/∂h + ∂vW /∂h
fu¨r die windabgewandte Seite
− ah − vW0∂a/∂h − ∂vW /∂h fu¨r die windzugewandte Seite
(4.39)
R: Radius des Kru¨mmungskreises eines Schallstrahls [m]
ah: Schallgeschwindigkeit in Flugho¨he [m/s]
a: Schallgeschwindigkeit [m/s]
Die Berechnung des Kru¨mmungsradius eines Schallstrahls von Jacob war so nur
fu¨r die beiden Sonderfa¨lle Windrichtung bzw. gegen die Windrichtung gu¨ltig (Glei-
chung 4.39). Deshalb wurde der Wind-Term von Jacob noch um eine Winkelfunktion
erweitert, die eine Kru¨mmungsradiusberechnung im Verha¨ltnis zu beliebigen Wind-
richtungen ermo¨glichte:
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R(h, ε) = − ah + vW0 · cos ε
∂a/∂h + (∂vW /∂h) · cos ε (4.40)
R(h, ε): Radius des Kru¨mmungskreises der Schallstrahlen [m]
h: Ho¨he der Schallquelle u¨ber Grund [m]
ε: Winkel zwischen Wind- und betrachteter Schallausbreitungsrichtung [o]
a: Schallgeschwindigkeit [m/s]
ah: Schallgeschwindigkeit in Flugho¨he [m/s]
vW : Windgeschwindigkeit [m/s]
Das Ziel der Kru¨mmungsradiusberechnung eines Schallstrahls unter Windeinfluss
war von Jacob aber nicht prima¨r die Ermittlung des Weges, den der Strahl zuru¨cklegte,
sondern eine schnelle und einfache Methode, um den Abstand zwischen Flugzeug und
den Grenzen der akustischen Schattenzone berechnen zu ko¨nnen [76]. Er verwendete
den Ansatz, um die Verschiebung der La¨rmkonturen eines Flugzeugs auf der Erdober-
fla¨che durch Wind abzuscha¨tzen und regte an, die Flugrouten so anzupassen, dass
sich die lautesten Bereiche einer La¨rmkontur zwischen sta¨rker besiedelte Fla¨chen ver-
schieben. Dazu schlug er vor, die mittleren Windverha¨ltnisse in der Umgebung eines
Flughafens heranzuziehen und dafu¨r entsprechend die STARs und SIDs anzupassen
(vgl. Abschnitt 3.2).
Abbildung 4.22: Windrose mit den mittleren Windrichtungen und -geschwindigkeiten
fu¨r den Monat Oktober am Frankfurter Flughafen (vera¨ndert nach [119]).
In Abbildung 4.22 sind die mittleren Windrichtungen und -geschwindigkeiten fu¨r
den Monat Oktober gemessen am Frankfurter Flughafen dargestellt. Die Kreissegmen-
te beschreiben fu¨r eine Segmentweite von jeweils 45o den Anteil der Himmelsrichtung
in Prozent, aus der der Wind mit einer durchschnittlichen Windgeschwindigkeit in
Metern pro Sekunde - dargestellt durch die La¨nge der Pfeile - weht. Daraus wird
deutlich, dass im Oktober Nordost- und Su¨dwestwindlagen mit zusammen fast 50%
deutlich dominieren, allerdings mit unterschiedlichen mittlerenWindgeschwindigkeiten
von 2.4m/s bzw. 3.5m/s. Aus diesen Messwerten wird deutlich, dass eine langfristi-
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ge Vorausberechnung von Anflugtrajektorien unter Beru¨cksichtigung einer mittleren
Windrichtung, wie sie in [76] vorgeschlagen wurde, nur sehr beschra¨nkt einsetzbar
wa¨re.
Durch die Kombination meteorologischer Daten und einem Lotsenunterstu¨tzungs-
system, mit dessen Hilfe die Fluglotsen den Verkehr staffeln und den Piloten An-
flugwege zuweisen, ko¨nnten nun die Trajektorien jederzeit den aktuellen Wind- und
Temperaturverha¨ltnissen so angepasst werden, dass die schallintensivsten Bereiche der
erzeugten La¨rmkonturen in die unbesiedelten oder zumindest in die schwa¨cher besie-
delten Gebiete verschoben werden. Dies selbstversta¨ndlich nur, wenn es die Gesamt-
verkehrssituation erlaubt.
Durch den Einsatz von Gleichung 4.40 in Gleichung 4.38 gelangte Jacob zur Be-
rechnungsvorschrift 4.41, mit der er die Lage der La¨rmschattenzone einer La¨rmquelle





a0 + vW0 · cos ε
∂a/∂h + (∂vW /∂h) · cos ε
)
h− h2 (4.41)
Da der Term unter der Wurzel nicht negativ werden darf, ist diese Gleichung nur
gu¨ltig, wenn der Betrag des Schallgeschwindigkeitsgradienten gro¨ßer ist als der Wind-
geschwindigkeitsgradient in Abha¨ngigkeit vom Winkel ε:
|∂a/∂h| > (∂vW /∂h) · cos ε (4.42)
Trifft die Bedingung aus Gleichung 4.42 nicht zu, entsteht kein La¨rmschatten. In
Abbildung 4.23 ist der Windeinfluss auf die La¨rmschattengrenzen fu¨r vier verschiedene
Windgeschwindigkeiten dargestellt. Das Flugzeug befindet sich bei diesem Beispiel im
Ursprung des Koordinatensystems in einer Flugho¨he von h = 1000m. Der Wind weht
von links mit den Geschwindigkeiten vW = 0, 6, 12 und 18m/s, gemessen jeweils in
einer Ho¨he von h0 = 10m bei einer Lufttemperatur von T = 15oC und einer labilen
Schichtung mit einem Temperaturgradienten gT = −0.0065oC/m.
Die Windgeschwindigkeit von 12m/s entspricht 6 Beaufort [128]. Bei einer Wind-
geschwindigkeit von 18m/s (entspricht 8 Beaufort) kommt es unter diesen meteorolo-
gischen Bedingungen zu einer Umkehrung des Kru¨mmungsradius der Schallstrahlen,
sodass sie auf der windabgewandten Seite nach unten gebeugt werden und damit keine
Schattenzonen mehr ausbilden. Wie aus Abbildung 4.23 auch deutlich wird, betra¨gt
der horizontale Abstand zwischen der Schallquelle und dem La¨rmschatten auf der Erd-
oberfla¨che bei einer Flugho¨he von 1000m u¨ber 10 km. Ausgehend von der Annahme,
dass Flugla¨rm unterhalb von einigen Dezibel nicht mehr wahrgenommen wird, ist bei
den heute in Europa zugelassenen Verkehrsflugzeugen dieser Abstand so groß, dass der
La¨rmschatten keinen nennenswerten Einfluss mehr auf den Schallpegel am Immissions-
ort hat. Bei niedrigeren Flugho¨hen reduziert sich zwar der Abstand zwischen Flugzeug
und La¨rmschattengrenze, doch verringern sich die Unterschiede der La¨rmschattenkon-
turen bei unterschiedlichen Windverha¨ltnissen ebenfalls, sodass die Beru¨cksichtigung
der windabha¨ngigen La¨rmschattengrenzen lediglich eine Verschiebung der Trajektori-
en von 50 bis 100m bewirken wu¨rde. Fu¨r die meisten der heute im Einsatz befindlichen
Verkehrsflugzeuge stellt diese Entfernung aber gerade die Grenze der Genauigkeit beim
Abfliegen von vorgegebenen Flugstrecken dar, sodass die Streuung der Flugwege in der
gleichen Gro¨ßenordnung wie deren Variationsbreite liegen wu¨rde (Abbildung 3.1).
4.4 Die Atmospha¨re 83
Abbildung 4.23: Lage der La¨rmschattengrenzen einer Schallquelle in 1000m Ho¨he bei
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten.
Der Schallpegel unter Windeinfluss
Die Kalkulation der La¨rmschattengrenzen sagt allerdings noch nichts u¨ber den quanti-
tativen Einfluss des Windes auf den Schallpegel aus, der fu¨r eine bevo¨lkerungsabha¨ngi-
ge Flugla¨rmbewertung verwendet werden ko¨nnte. Die Vera¨nderung des Schallpegels
unter Windeinfluss gegenu¨ber der ungesto¨rten Atmospha¨re basiert auf zwei Mecha-
nismen: Zum einen kommt es unter Windeinfluss zu einem Versatz des Schallstrahles,
da sich das Tra¨germedium Luft bei Wind weiterbewegt, wa¨hrend der Schall es mit
Schallgeschwindigkeit durchquert. Zum anderen a¨ndert sich unter Einfluss eines Wind-
gradienten der Kru¨mmungsradius und damit der Ausbreitungsweg des Schallstrahles
durch die Atmospha¨re. Der Einfluss des Schallversatzes ist aufgrund des deutlichen
Geschwindigkeitsunterschiedes zwischen Windgeschwindigkeit und Schallgeschwindig-
keit allerdings sehr gering und hat unter den u¨blichen meteorologischen Bedingungen
nur eine kaum wahrnehmbare Auswirkung auf den Schallpegel.
Ein ha¨ufig verwendetes Modell zur Berechnung von Schallwellen in der freien Atmo-
spha¨re basiert auf dem Parabolic Equation Model (PE). Urspru¨nglich fu¨r die Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen entwickelt, kann es auch auf die Schallausbreitung in
der Atmospha¨re angewandt werden [115]. Da die Kalkulationen recht aufwa¨ndig sind,
wurden Modelle entwickelt, die es erlauben, die Ausbreitung unter eingeschra¨nkten
Randbedingungen abzuscha¨tzen [51]. Doch basieren fast alle auf der Berechnung von
Strahlenausbreitungswegen (ray-tracing), bei denen jede einzelne Schallwelle auf ihrem
Weg von der Quelle in ihre Umgebung nachvollzogen wird [123]. Diese Verfahren sind
aufgrund ihrer ”ungerichteten“ Wirkung und dem damit verbundenen Rechenaufwand
fu¨r eine einfache Flugla¨rmabscha¨tzung ungeeignet. Bei einem weiteren Ansatz wird ein
lineares Euler-Modell fu¨r die Schallausbreitung unter Windeinfluss herangezogen [10].
Aus numerischen Gru¨nden wird dazu eine Zerlegung in eine meteorologische und eine
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akustische Skala durchgefu¨hrt, da die Schallgeschwindigkeit wesentlich gro¨ßer als die
Windgeschwindigkeit ist. Aufgrund des hohen numerischen Berechnungsaufwandes ist
mit dem Euler-Modell jedoch auch keine großra¨umige Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzung
mo¨glich. Um die langen Rechenzeiten zu umgehen, wird aktuell der Ansatz verfolgt, die
Auswirkungen der Meteorologie auf die Schallausbreitung fu¨r unterschiedliche atmo-
spha¨rische Schichtungen und Windverha¨ltnisse zu klassifizieren und fu¨r diese Klassen
voraus zu berechnen. Die Ergebnisse werden anschließend in einer Datenbank abgelegt,
auf die im Verlauf einer Flugla¨rmberechnung dann zugegriffen werden kann [70]. Die
Auswirkungen unterschiedlicher Windverha¨ltnisse auf die Flugla¨rmausbreitung stellen
damit den aktuellen Stand der Forschung dar. Erste Ergebnisse dieser Berechnungen
haben allerdings gezeigt, dass der direkte Windeinfluss sehr stark ho¨henabha¨ngig ist
und mit zunehmender Flugho¨he deutlich abnimmt. Diese Aussagen besta¨tigen damit
auch Ergebnisse, die Rottmann vor einigen Jahren nach u¨berschla¨gigen Berechnungen
erhielt [119]. In den Flugho¨hen, in denen sich von Fluglotsen u¨ber Radar Vectoring
gefu¨hrte Flugzeuge im Landeanflug bewegen, geht der Windeinfluss auf die Schallaus-
breitung bereits auf Null zuru¨ck, sodass es wenig sinnvoll erscheint, ihn beim Einsatz
in einem Lotsenunterstu¨tzungssystem zu beru¨cksichtigen.
4.5 Zusammenfassung der Komponenten
Die wichtigsten Komponenten einer Flugla¨rmberechnung sind in Abbildung 4.24 noch
einmal zusammenfassend dargestellt. Die Erdoberfla¨che wird in diesem Modell durch
ein Rechengitter gekoppelt mit einem Gela¨ndeho¨henmodell und einer Datenbank der
Bevo¨lkerungsdichte repra¨sentiert. Die den geplanten Flugweg beschreibende Trajekto-
rie besteht aus zeitlich diskreten Punkten, die Informationen u¨ber die Konfiguration
des betrachteten Flugzeugs enthalten. Dazu geho¨ren die Position im 3-dimensionalen
Raum, die Geschwindigkeit, die Flugrichtung und die Konfiguration des Fahrwerks.
Die Atmospha¨re (nicht dargestellt) wird durch die Temperatur, die relative Luftfeuch-
tigkeit und die gemittelten Windverha¨ltnisse charakterisiert.
Abbildung 4.24: U¨bersicht u¨ber die wichtigsten Komponenten der Flugla¨rmberechnung
in einer um den Faktor drei u¨berho¨hten Darstellung.
Nach Aussage des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach ko¨nnen innerhalb eines
Gebietes von 20−30 km2 um die Messstation herum die meteorologischen Parameter in
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den einzelnen Ho¨henschichten als konstant angesehen werden [119]. Fu¨r Entfernungen
daru¨ber hinaus sollte beru¨cksichtigt werden, dass sich durch gro¨ßere Absta¨nde zwi-
schen La¨rmquelle und Beobachter die heterogenen meteorologischen Einflu¨sse sta¨rker
bemerkbar machen [72]. So bewirken Wolken eine vera¨nderte Da¨mpfungswirkung und
daru¨ber hinaus eine Schallstreuung. Vorhandene Wind- und Temperaturgradienten
bewirken, wie beschrieben, eine Brechung der Schallwellen, die zu einer Variation der
La¨nge und des Verlaufes der Ausbreitungswege fu¨hren. In der Atmospha¨re immer
vorhandene großra¨umige Turbulenzen, verursacht beispielsweise durch Gebirge oder
Ku¨stenlinien, bewirken eine Mehrfachstreuung der Schallwellen, sodass es zu einer Ab-
lenkung des Schallstrahles und einer sta¨rkeren Fluktuation des Schallpegels kommen
kann [67]. Durch eine eingeschra¨nkte Datenverfu¨gbarkeit und begrenzte Rechenzeit
mu¨ssen diese Heterogenita¨ten jedoch gemittelt in das Modell einbezogen werden.
Die betrachteten akustischen Pha¨nomene, die in den Flugla¨rmberechnungen auf-
treten, sind in ihren Gro¨ßenordnungen in Abbildung 4.25 dargestellt. Sie wurden fu¨r
die Bedingungen der Standardatmospha¨re mit einer Lufttemperatur von T = 15oC
und einer relativen Luftfeuchtigkeit RH = 70% ermittelt.
Abbildung 4.25: Die entfernungsabha¨ngigen Gro¨ßenordnungen der einzelnen Da¨mp-
fungskomponenten unter Standardatmospha¨renbedingungen.
Die geometrische Da¨mpfung D bildet bei kleineren Absta¨nden zwischen Schallquel-
le und Beobachter die sta¨rkste Da¨mpfungskomponente, die unter den Bedingungen
der Standardatmospha¨re erst nach einigen Kilometern durch die molekulare Da¨mp-
fung DAtm u¨berlagert wird. Die Bodenda¨mpfung BEMPA, hier nach einem Verfahren
der schweizerischen EMPA, wurde fu¨r einen Bodensichtwinkel von 0o aufgetragen. Es
befinden sich also sowohl Quelle als auch Beobachter auf gleicher Ho¨he. Sie erreicht
nach ungefa¨hr 3 km ihren maximalen Wert und bleibt dann entfernungsunabha¨ngig
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konstant. Aus der Summe DSum der einzelnen Da¨mpfungskomponenten wird deutlich,
dass sich der flugla¨rmrelevante Bereich u¨berwiegend unterhalb einer Flugspur befindet
und von dort aus einen Schallkorridor von 5 bis 6 Kilometern Breite erfasst. Daraus
kann abgeleitet werden, dass eine Verschiebung einer Flugroute um ein paar hundert
Meter durchaus ausreicht, um in einer Ortschaft den Flugla¨rm spu¨rbar zu reduzieren.
Kapitel 5
Flugla¨rmberechnung
Fu¨r die Berechnung und Beurteilung von Flugla¨rmereignissen wurden in den letzten
Jahren eine Reihe von Verfahren entwickelt. Da sich Gera¨usche hinsichtlich ihres Spek-
trums sehr stark unterscheiden ko¨nnen und jeder Mensch daru¨ber hinaus diese anders
empfindet, wurden Korrekturen und Umrechnungen fu¨r die Basisgro¨ße Schalldruck
vorgeschlagen, um unterschiedlichste Gera¨usche miteinander vergleichen zu ko¨nnen.
Dazu geho¨ren Frequenzbewertungen, die die gemessene energetische Schalleistung der
Empfindlichkeit des menschlichen Ohres anpassen und die Anpassung der logarithmi-
schen Lautsta¨rkenskala an eine lineare Lautheitsskala, um die menschliche Wahrneh-
mung einfacher darstellen zu ko¨nnen. Auch tonale Korrekturen werden verwendet, um
einzelne Frequenzen, die aus einem Gera¨uschpegel akustisch herausragen, entsprechend
zu beru¨cksichtigen.
Neben dem Maximalpegel, der wa¨hrend eines Flugla¨rmereignisses auftritt, wurden
mit der ”10 dB-down-time“ und der ”effektiven Dauer“ auch Maße zur Beurteilung
der Belastungsdauer eines Gera¨usches eingefu¨hrt. Dabei wird unterschieden, ob jeder
U¨berflug einzeln betrachtet werden soll oder Mittelwerte u¨ber Tage, Monate und Jahre
von Interesse sind. Zusa¨tzlich stehen Gewichtungsfaktoren zur Verfu¨gung, mit deren
Hilfe die La¨rmbelastung in den Abend- und Nachstunden besonders beru¨cksichtigt
werden kann.
5.1 Schallausbreitung im Freien
Fu¨r die Schalldruckpegelberechnung des Schallfeldes in der freien Umgebung einer
Schallquelle wird sowohl die abgestrahlte Schallleistung als auch ihre Richtcharak-
teristik beno¨tigt. Fu¨r die Abscha¨tzung von Flugla¨rm wird hier eine kugelfo¨rmige
Richtcharakteristik angenommen (vgl. Abschnitt 4.1). Es wird also eine punktfo¨rmige
Gera¨uschquelle mit einer u¨ber der gesamten Oberfla¨che gleichma¨ßigen Schallabstrah-
lung betrachtet. Die Schallleistung der Quelle verteilt sich dabei von der kleinen Ober-
fla¨che der inneren Wellenkugel gleichfo¨rmig auf immer gro¨ßere Kugelfla¨chen, sodass
die Schallintensita¨t mit wachsender Entfernung von der Schallquelle abnimmt [142].
P =
p2
ρ · a · 4pir
2 (5.1)
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P : Schallleistung [W/m2]
p: Schalldruck [kg/ms2]
ρ: Dichte des Ausbreitungsmediums [kg/m3]
a: Schallgeschwindigkeit [m/s]
r: Abstand zwischen Quelle und Beobachter [m]
Der Schalldruckpegel Lp definiert sich aus der Beziehung
Lp = 10 · log P
2
P 20




P : Schallleistung [W/m2]
P0: Bezugsschallleistung (= 10
−12W/m2)
der Schallleistung P und der Bezugsschallleistung P0. Die Bezugsschallleistung
stellt die menschliche Ho¨rschwelle bei einer Frequenz von 1000Hz dar.
Aus dem Schalldruckpegel Lp la¨sst sich die Schallleistung Lw fu¨r eine kugelfo¨rmige
Schallausbreitung berechnen:








Im Abstand r von einer Gera¨uschquelle mit dem Schallleistungspegel Lw herrscht
damit der Schalldruckpegel Lp
Lp(r) = Lw − 11− 20 · log r (5.4)
Die Konstante in der Mitte von Gleichung 5.4 setzt den Schallleistungspegel Lw
in Beziehung zum Schalldruckpegel Lp. Wird der Abstand zwischen Schallquelle und
Beobachter von r1 auf r2 erweitert, sinkt der erzeugte Schalldruckpegel bei einer ku-
gelfo¨rmigen Schallausbreitung um die Differenz ∆Lp, die auch als ”geometrische Pe-
gelabnahme“ oder ”geometrische Da¨mpfung“ bezeichnet wird [130].
∆Lp = 20 · log r2
r1
(5.5)
∆Lp: A¨nderung des Schalldruckpegels [dB]
r1: Ausgangsabstand [m]
r2: Neuer Abstand [m]
Bei einer Verdoppelung der Entfernung nimmt der Pegel also um 6dB ab. An-
ders herum bewirkt die Verdopplung des Schalldrucks einer Quelle einen Anstieg des
Schalldruckpegels um 6dB.
Bei der Verdopplung der Anzahl der Schallquellen gleichen Schalldruckes hingegen
steigt der resultierende Gesamtschallpegel gema¨ß Gleichung 5.6 lediglich um 3dB an,
da Schallpegel energetisch summiert werden [142].






L1: Schalldruckpegel 1 [dB]
L2: Schalldruckpegel 2 [dB]
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Dies ist zugleich auch der ho¨chstmo¨gliche Schallpegelzuwachs, den zwei Schallquel-
len gemeinsam erzielen ko¨nnen. In Abbildung 5.1 ist die Schallpegeldifferenz zwei-
er Einzelpegel L1 und L2 und der daraus resultierende Schallpegelzuwachs ∆L zur
gro¨ßeren der beiden Schalldruckpegel aufgetragen.
Abbildung 5.1: Aus der Addition zweier Schalldruckpegel L1 und L2 resultiert ein
Gesamtpegel, der um ∆L ho¨her ist als der gro¨ßere der beiden Einzelschallpegel.
Der Schallpegelzuwachs ha¨ngt also von der Schallpegeldifferenz L1 − L2 ab und
kann somit im Ho¨chstfall, wenn L1 = L2 ist, 3 dB betragen.
5.2 Frequenzbewertung
Das menschliche Ohr empfindet To¨ne gleichen Schalldrucks je nach Frequenz unter-
schiedlich laut. Hohe To¨ne werden bei gleicher Schallenergie vergleichsweise lauter
empfunden als tiefe To¨ne. Um trotzdem eine wahrnehmungsgetreue messtechnische Er-
fassung von Gera¨uschen zu ermo¨glichen, wird der Sachverhalt einer frequenzabha¨ngi-
gen Lautsta¨rkeempfindung bei der Messung durch Filter realisiert, die die Messung
der Gera¨usche dem menschlichen Empfinden entsprechend anpassen. Dazu sind in na-
tionalen und internationalen Normen verschiedene Frequenzbewertungskurven fu¨r die
Gera¨uschmessung festgelegt worden [33]. Fu¨r den Ho¨rschall wurden dazu beispiels-
weise die A-, B-, C-, D- und U-Bewertungskurven entwickelt. Die U-Bewertung wird
bei Anwesenheit von Ultraschall angewandt [66]. Die D-Bewertung wurde international
ausschließlich fu¨r die Beurteilung von Flugla¨rm eingefu¨hrt, da sich mit ihrer Hilfe na¨he-
rungsweise der Perceived Noise Level PNL abscha¨tzen la¨sst (vgl. Abschnitt 5.6.4). Sie
bevorzugt bei der Bewertung den Frequenzbereich um 4000Hz, da diesem Spektralbe-
reich eine hohe Sto¨rwirkung unterstellt wird [46]. Die D-Bewertung wird in Deutsch-
land allerdings nicht verwendet, da moderne Triebwerke nur einen relativ geringen
Spektralanteil bei den hohen Frequenzen aufweisen und nur wenige auffallende und
damit la¨stige tonale Anteile besitzen, sodass eine spezielle Gewichtung einzelner Fre-
quenzen nicht beno¨tigt wird.
Die A-, B- und C-Bewertungen unterscheiden sich vor allem durch ihren Einfluss bei
tiefen Frequenzen (Abbildung 5.2). Sie stellen Anna¨herungen an die frequenzabha¨ngi-
ge Empfindlichkeit des menschlichen Geho¨rs bei unterschiedlichen Lautsta¨rken dar.
Bei der Beurteilung von Gera¨uschen im Immissionsschutz, Arbeitsschutz und bei der
Flugla¨rmbewertung wird heute meistens die A-Bewertung verwendet, da sie universell
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Abbildung 5.2: Frequenzbewertungskurven A, B und C fu¨r Schallpegelmesser [33].
einsetzbar und in Messgera¨ten leicht realisierbar ist. Als Erga¨nzung bei der Messung
von Kraftfahrzeug-Innenraumgera¨uschen wird gelegentlich die B-Bewertung verwendet
und die C-Bewertung wird allgemein zur Beurteilung sehr tieffrequenter Gera¨uschim-
missionen herangezogen [53].
Die A-Gewichtung von Messwerten erfolgt dabei u¨ber frequenzabha¨ngige Zuschla¨ge
DA(ν) zu den gemessenen Gera¨uschpegeln L(ν):
LA(ν) = L(ν) +DA(ν) (5.7)
LA(ν): Frequenzabha¨ngiger A-bewerteter Gera¨uschpegel [dB]
L(ν): Gemessener frequenzabha¨ngiger Gera¨uschpegel [dB]
DA(ν): Frequenzabha¨ngiger A-Bewertungszuschlag [dB]
ν: Frequenz [Hz]
Bei den in dieser Arbeit verwendeten Quellenpegeln handelt es sich allerdings aus-
schließlich um A-bewertete Schallpegel LA, sodass eine weitere Frequenzbewertung bei
der Modellierung entfa¨llt.
5.3 Lautheit
Bei den bewerteten Schalldruckpegeln handelt es sich immer nur um eine grobe Na¨he-
rung der Sta¨rke der subjektiven Wahrnehmung eines Gera¨usches (vgl. Abschnitt 5.2).
Als Maß fu¨r die tatsa¨chlich wahrgenommene Lautsta¨rke wird ha¨ufig auch der soge-
nannte Lautsta¨rkepegel LN in der Einheit phon verwendet. Dieser ist so definiert,
dass ein Gera¨usch mit dem Lautsta¨rkepegel von n phon von einem normalho¨renden
Beobachter genauso laut empfunden wird wie ein reiner Ton mit der Frequenz 1 kHz
und einem Schalldruckpegel von n dB, der als ebene fortschreitende Welle von vorne
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auf den Beobachter trifft [53]. Mit dem Lautsta¨rkepegel kann angegeben werden, ob
zwei Gera¨usche gleich oder als unterschiedlich laut wahrgenommen werden. Allerdings
kann aus den Zahlenangaben nicht direkt geschlossen werden, wie stark dieser Unter-
schied empfunden wird. Hierfu¨r wird eine weitere Gro¨ße herangezogen, die als Lautheit
L eines Gera¨usches in der Einheit sone definiert ist. Die sone-Skala wurde so normiert,
dass ein Gera¨usch mit dem Lautsta¨rkepegel LN = 40phon der Lautheit L = 1 sone ent-
spricht. Die Lautheitsskala wurde so definiert, dass eine fortlaufende Verdopplung oder
Halbierung der Werte einer entsprechenden Verdopplung oder Halbierung des mensch-
lichen Ho¨reindruckes im Vergleich zu einem Standardschall (Verha¨ltnislautsta¨rke) ent-
spricht. Der Zusammenhang zwischen LN und L wurde in zahlreichen Versuchen unter
anderem von Kinsler [82] untersucht, der fu¨r Schallpegel ab 40 dB zu folgendem Zu-
sammenhang gelangte (vgl. auch Abschnitt 3.1 ”Modell von Leder“):
L = 0.046 · 10LN/30 (5.8)
L: Lautheit [sone]
LN : Lautsta¨rkepegel [phon]
Im Mittel kann der Zusammenhang zwischen Lautsta¨rkepegel und Lautheit nach
Gottlob [53] und Jacob [75] durch die Gleichungen 5.9 und 5.10 beschrieben werden.
L =
{
20.1·(LN−40) fu¨r LN ≥ 40 phon




40 + 33.2 · logL fu¨r L > 1 sone
40 · (L+ 0.0005)0.35 fu¨r L < 1 sone
(5.10)
Im Gegensatz zur Lautheit gilt fu¨r den Lautsta¨rkepegel, dass im Bereich von 40 bis
120 phon (oder entsprechend in dB) ein Gera¨usch als doppelt oder halb so laut empfun-
den wird, wenn sich der Wert um 10 phon a¨ndert. Bei 25 phon ist dafu¨r nur noch eine
A¨nderung von 5 phon erforderlich. Der Lautheit in sone ist somit auf der Wahrneh-
mungsseite genau die gleiche Lautsta¨rkeempfindung zugeordnet wie dem Lautsta¨rke-
pegel in phon oder dB, da sich beide Werte nur durch eine unterschiedliche Skalierung
unterscheiden [46].
5.4 Maximalpegel
Ein Maß fu¨r die Beurteilung der Flugla¨rmbelastung ist der Maximalpegel Lmax, dem
ein Beobachter auf der Erde wa¨hrend des U¨berfluges eines Flugzeugs ausgesetzt ist
(Abbildung 5.3). Die Maßeinheit ist der Schalldruckpegel in dB oder ein entsprechend
frequenzbewerteter Schallpegel. Der Maximalpegel Lmax ist dann der gro¨ßte wa¨hrend




Lmax : Maximalpegel eines Einzelereignisses [dB]
L(t): Gera¨uschpegel zum Zeitpunkt t [dB]
TS : Dauer eines Schallereignisses [s]
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Abbildung 5.3: Typischer Verlauf einer zeitabha¨ngigen Schallpegelkurve L(t) wa¨hrend
eines U¨berfluges, dargestellt mit Maximalpegel Lmax, 10 dB-down-time t10 und der
effektiven Dauer te.
5.5 Die Zeitbewertung
Neben dem maximalen Schallpegel, den ein einzelnes Gera¨usch hat, spielt auch seine
Dauer eine entscheidende Rolle bei der Beurteilung seiner La¨stigkeit [46]. Zur Be-
stimmung dieses Zeitraumes ko¨nnte man die Zeit heranziehen, in der der Schallpegel
eines Einzelgera¨usches ho¨her als die der Umgebungsgera¨usche ist. Da dieses Verfah-
ren jedoch sehr aufwa¨ndig wa¨re, wurden zur Beru¨cksichtigung der Zeitdauer eines
La¨rmereignisses die Maße ”10 dB-down-time“ und ”effektive Dauer“ eingefu¨hrt.
5.5.1 Die 10 dB-down-time
Die Zeitspanne ”10 dB-down-time“ oder kurz t10 beschreibt die Dauer eines Flugzeug-
gera¨usches, in der der Schalldruckpegel L um nicht mehr als 10 dB unterhalb des Ma-
ximalpegels Lmax des Flugla¨rmereignisses liegt (Abbildung 5.3) [26]. Die 10 dB-down-
time kann sich gegebenenfalls auch aus zwei oder mehr Einzelzeiten zusammensetzen.
Dies kann beispielsweise passieren, wenn ein Flugzeug eine ausgepra¨gte Richtcharakte-
ristik besitzt, die im Bereich von 30o und 120o deutliche Schallpegelmaxima aufweist,
oder sich das Flugzeug wa¨hrend eines Kurvenfluges zweimal dem Beobachter na¨hert
und wieder entfernt.
Neben der Belastung durch den maximalen La¨rm eines vorbeifliegenden Flugzeu-
ges ist fu¨r die Abscha¨tzung der Belastung am Boden auch die Dauer der La¨rmeinwir-
kung entscheidend. Ein relativ leises aber langsames Flugzeug kann vom Menschen
durchaus als unangenehmer empfunden werden als ein schnelles, dafu¨r aber (etwas)
lauteres Flugzeug. So ist fu¨r die Berechnung der zeitlich abha¨ngigen La¨rmwirkung
neben dem bereits verwendeten Abstand von der Quelle zum Ziel und den meteorolo-
gischen Verha¨ltnissen die Fluggeschwindigkeit direkt und indirekt entscheidend (vgl.
Abschnitt 4.1.3).
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5.5.2 Die effektive Dauer
Die effektive Dauer te ist die Zeitdauer, die ein Gera¨usch mit dem u¨ber diese Zeit
konstanten Maximalschallpegel Lmax haben wu¨rde, wenn es die gleiche Energie am
Immissionsort einstrahlen wu¨rde wie die durch L(t) gegebenen Gera¨usche [69]. Sie ist
fu¨r ein Flugla¨rmereignis in Abbildung 5.3 dargestellt und wird u¨ber das Integral




te: Effektive Dauer eines Schallereignisses [s]
Lmax : Maximalpegel eines Einzelereignisses [dB]
L(t): Zeitabha¨ngiger Gera¨uschpegel [dB]
bestimmt [74]. In der Praxis wird der Integrationszeitraum fu¨r Flugla¨rmberech-
nungen ha¨ufig auf das Intervall der 10 dB-down-time begrenzt [29].
5.6 Einzelereignispegel
Neben den unmittelbaren Kenn- beziehungsweise Messgro¨ßen Lmax, t10 und te werden
in Deutschland fu¨r die Berechnung von zeitdauerabha¨ngigen La¨rmwerten vier Berech-
nungsvorschriften fu¨r sogenannte Einzelereignisse herangezogen. Zum einen sind das
die Einzelereignispegel (Effektivpegel) LAZ und LAX sowie die international ange-
wandten ”Single-event Noise Level“ SEL und der ”Perceived Noise Level” PNL bzw.
”Effective Perceived Noise Level“ EPNL.
5.6.1 Der Einzelereignispegel LAZ
Der Einzelereignispegel LAZ wird zwar im Flugla¨rmgesetz nicht explizit genannt,
ist aber zweckma¨ßig bei der weiteren Berechnung von La¨rmbewertungswerten nach
DIN 45643 [26]. Er wird u¨ber das Integral







LAZ : Einzelereignispegel [dB]
LA(t): A-bewerteter zeitabha¨ngiger Schalldruckpegel [dB]
tref : Referenzzeit = 10 s
berechnet und orientiert sich an der Gleichung fu¨r den a¨quivalenten Dauerschall-
pegel Leq nach Flugla¨rmgesetz mit q = 4 (vgl. Abschnitt 5.7.1). Die Referenzzeit tref
betra¨gt 10 Sekunden und der Integrationszeitraum t sollte dabei la¨nger als die 10 dB-
down-time (vgl. Abschnitt 5.5.1) sein. Fu¨r die Berechnung mit dem Computer existiert
fu¨r Gleichung 5.13 die Na¨herungsformel
LAZ = LAmax +∆LAZ (5.14)
mit
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∆LAZ = 13.3 · log 0.5 · t10
tref
(5.15)
LAmax: A-bewertetes Schalldruckpegelmaximum [dB]
t10: 10 dB-down-time [s]
tref : Referenzzeit = 10 s
ebenfalls mit der Referenzzeit tref = 10 s.
5.6.2 Der Einzelereignispegel LAX
Der Einzelereignispegel LAX entspricht dem u¨ber das Flugla¨rmereignis zeitlich gemit-
telten und auf die Dauer von 1 s energetisch umgerechneten Schallereignispegel. Er
wird berechnet, indem zu dem jeweiligen LAmax wie beim LAZ ein der Dauer entspre-
chender Zuschlag ∆LAX addiert wird:
LAX = LAmax +∆LAX (5.16)
mit
∆LAX = 10 · log 0.5 · t10
tref
(5.17)
LAX : A-bewerteter Einzelereignispegel [dB]
tref : Referenzzeit = 1 s
Die Referenzzeit tref betra¨gt beim LAX jedoch nur eine Sekunde. Die Gleichun-
gen 5.16 und 5.17 stellen eine Na¨herungslo¨sung fu¨r die Integralform









pA(t): A-bewerteter Schalldruck zum Zeitpunkt t [dB]
p0: Normierte Ho¨rschwelle oder Bezugs-Schalldruck (= 2 · 10−5 Pa)
dar. Auch hier sollte der Integrationszeitraum mindestens der 10 dB-down-time
entsprechen [26].
5.6.3 Der Single-event Exposure Level
Ein in den USA ha¨ufig verwendeter Einzelereignispegel ist der Single-event Exposure
Level SEL, der wie die in Deutschland u¨blichen Einzelereignispegel LAZ und LAX u¨ber
den A-bewerteten Schalldruckpegel LA berechnet wird. Der SEL berechnet sich aus
dem Integral u¨ber die Messwerte LA(t):






SEL: Single-event Exposure Level [dB]
LA(t): Zum Zeitpunkt t gemessener A-bewerteter Schallpegel [dB]
T : Betrachteter Zeitraum [s]
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Der betrachtete Zeitraum T ist dabei die Zeit, in der LA(t) > 0 ist, doch in der
Praxis wird u¨blicherweise ein Integrationszeitraum mit T = t10 (vgl. Abschnitt 5.5.1)
gewa¨hlt, da das Ergebnis der na¨herungsweisen Lo¨sung nur in Ausnahmefa¨llen mehr
als ein dB abweicht [105]. Da Messungen zumeist in diskreten zeitlichen Intervallen
erfolgen, kann das Integral auch u¨ber eine Summenformel angena¨hert werden:







LA,i: A-bewerteter Schallpegel des i-ten Zeitintervalles [dB]
N : Anzahl Zeitintervalle
∆t: Zeitintervall [s]
Eine andere Na¨herungslo¨sung fu¨r den SEL berechnet sich aus dem A-bewerteten
Maximalpegel LAmax und einer Dauerkorrektur Dt [122]:
SEL = LAmax +Dt. (5.21)
In dieser Schreibweise ist die Dauerkorrektur Dt gegeben als






te: Effektive Dauer [s]
tref : Referenzzeit = 1 s
Die Referenzzeit tref betra¨gt hier eine Sekunde. Wird die Na¨herung aus Glei-
chung 7.3 fu¨r te in 5.22 eingesetzt, so erha¨lt man die Formel fu¨r den in Deutschland
u¨blichen La¨rmindex LAX (vgl. Abschnitt 5.6.2).
5.6.4 Der Effective Perceived Noise Level
Speziell fu¨r die Frequenzbewertung von Flugla¨rm wurde in den USA der heute in-
ternational ha¨ufig angewandte Effective Perceived Noise Level EPNL, der neben dem
Schalldruckpegel auch die ”La¨stigkeit“ eines Gera¨usches beru¨cksichtigt, entwickelt [87].
Der EPNL wird u¨blicherweise in der Einheit EPNLdB1 angegeben und basiert auf
dem von Kryter entwickelten Perceived Noise PN bzw. auf dem Perceived Noise Level
PNL. Fu¨r deren Ermittlung werden die nach Frequenzen getrennten Messwerte eines
Schallereignisses mit einem Rechenverfahren umgerechnet, bei dem Intensita¨tsmaxima
in bestimmten Frequenzbereichen beru¨cksichtigt werden. Als Ergebnis werden Teil-
lautheiten von Bandpegeln als sogenannte noy-Werte geliefert [85]. Genau genommen
handelt es sich beim EPNL also um einen Einzelereignispegel, bei dem eine zeitli-
che Bewertung und eine Frequenzbewertung miteinander verknu¨pft wurden. Der PN
berechnet sich indirekt aus den Messwerten der einzelnen Frequenzba¨nder.







1Um Verwechselungen innerhalb der Einheiten zu vermeiden, werden bewertete Schalldruckpegel
u¨blicherweise mit einem Ku¨rzel vor oder hinter der Einheit angegeben, z.B. PNLdB fu¨r den PNL-
bewerteten oder dB fu¨r den A-bewerteten Pegel.
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PN : Perceived Noise [noy]
Lnoy,max : Gro¨ßter noy-Wert eines Schallereignisses [noy]
Lnoy,i : noy-Wert des i-ten Frequenzbandes [noy]
M : Anzahl Terzba¨nder
Fu¨r die Ermittlung der ni hat Kryter eine Tabelle angegeben, aus der u¨ber den ge-
messenen Schalldruckpegel auf einer bestimmten Frequenz der entsprechende noy-Wert
ausgelesen werden kann (vgl. ISO 3891 [74]). Der PN kann analog zu Gleichung 5.10
in den Perceived Noise Level PNL umgerechnet werden:
PNL = 40 + 33.2 · logPN (5.24)
PNL: Perceived Noise Level [PNLdB]
Treten Einzelto¨ne aus dem Gesamtspektrum deutlich hervor, kann zusa¨tzlich noch
eine Tonkorrektur angesetzt werden. Der Korrekturwert ist zum einen von der Fre-
quenz und zum anderen von der Differenz zwischen dem zugeho¨rigen Terzpegel und
einem gegla¨tteten und damit tonbereinigten Gera¨uschspektrum abha¨ngig. Die Kor-
rektur ∆LTon betra¨gt dabei maximal 6.7 dB. Der tonkorrigierte Perceived Noise Level
PNLT berechnet sich nach [53] aus
PNLT = PNL+∆LTon (5.25)
PNLT : Tonkorrigierter Perceived Noise Level [PNLTdB]
∆LTon: Tonkorrektur [PNLdB]
Bei der Bewertung von Flugla¨rm kann eine Tonkorrektur in der Regel allerdings
entfallen [77]. Erfahrungsgema¨ß ist der maximale PNL (PNLmax ) in Abha¨ngigkeit vom
Frequenzspektrum 9 bis 14 dB ho¨her als der A-bewertete Schalldruckpegel LAmax.
Der EPNL berechnet sich schließlich aus dem PNLT bzw. PNL, wenn keine Ton-
korrektur vorgenommen werden musste:









EPNL: Effective Perceived Noise Level [EPNLdB]
tref : Referenzzeit = 10 s
t1: Startzeit des Beurteilungszeitraumes [s]
t2: Endzeit des Beurteilungszeitraumes [s]
In der Praxis werden t1 und t2 so gewa¨hlt, dass der Zeitraum, in dem der Maximal-
pegel PNLmax um weniger als 10PNLdB unterschritten wird, komplett erfasst ist [53].
Der Zeitraum entspricht damit der 10 dB-down-time t10 (vgl. Abschnitt 5.5.1). Die
Berechnung des EPNL kann allerdings na¨herungsweise auch u¨ber den PNLmax direkt
erfolgen [29]:






PNLmax : Maximaler Perceived Noise Level eines U¨berflugereignisses [PNLdB]
te: Effektive Dauer [s]
tref : Referenzzeit = 10 s
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Fu¨r die spezielle Situation des Flugla¨rms stellten Jacobsen und Melton noch eine
weitere Methode vor, den EPNL aus dem PNL abzuscha¨tzen [77]: Da sich nach Kryter
der EPNL aus dem Integrated Perceived Noise Level IPNL berechnen la¨sst [85]
EPNL = IPNL− 12 + ∆Lonset +∆Limpulse (5.28)
IPNL: Integrated Perceived Noise Level [IPNLdB]
∆Lonset : Onset-Korrektur [dB]
∆Limpulse : Impulskorrektur [dB]
konnten sie den IPNL direkt aus dem PNL ermitteln:







Die 16 Werte des PNL werden u¨ber einen Zeitraum von 8 s alle 0.5 s ermittelt. Da
die Onset-Korrektur ∆Lonset und die Impuls-Korrektur ∆Limpulse keinen signifikanten
Einfluss auf die Flugla¨rmbewertung haben, reduziert sich die Berechnung des EPNL
zu








10 · log 1
16
≈ −12 (5.31)
ist, fassten sie Gleichung 5.30 zu









zusammen. Gleichung 5.32 ist damit aber gerade der durchschnittliche Perceived
Noise Level PNL auf Energiebasis. Damit gilt fu¨r einen konstanten PNL
EPNL ≈ PNL (5.33)
Untersuchungen von Finke zeigten, dass der PNL in einem nahezu konstanten
Verha¨ltnis zum A-bewerteten gemittelten Gesamtschalldruckpegel steht [46]. Im Mit-
tel liegt der PNL-Wert 12.5 dB u¨ber dem A-bewerteten Schalldruckpegel, fu¨r 46% aller
Du¨senmaschinen liegt die Differenz im Bereich von 12 ± 1 dB und bei 66% der Ma-
schinen im Bereich von 12 ± 2 dB [57]. Deshalb werden in der Literatur ha¨ufig die
Abscha¨tzungen
PNL ≈ LA + 13 dB (5.34)
und damit auch
EPNL ≈ LA + 13 dB (5.35)
LA: A-bewerteter Schalldruckpegel [dB]
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herangezogen. Aus diesem Zusammenhang heraus sollte die Angabe eines mittleren
A-bewerteten Gera¨uschpegels als Basis fu¨r ein bevo¨lkerungsabha¨ngiges Gu¨tekriterium,
dass neben dem Maximalpegel auch die Gera¨uschdauer beru¨cksichtigt, fu¨r eine Flug-
la¨rmabscha¨tzung ausreichen.
5.7 Dauerschallpegel
Neben der Berechnung und Bewertung von einzelnen U¨berflu¨gen ist man auch an
Flugla¨rmbelastungen u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume hinweg interessiert. Um ein Maß fu¨r
den Vergleich unterschiedlicher Belastungsschallpegeln unter Beru¨cksichtigung der An-
zahl der U¨berflu¨ge zu bekommen, wurden sogenannte Dauerschallpegelindizes ent-
wickelt, die Einzelereignisse zusammenfassen. Sie sind speziell auf die Charakteristika
von Flugla¨rm abgestimmt, insbesondere in den Fa¨llen, wo Flugla¨rm die dominieren-
de Schallquelle ist oder aus rechtlichen oder planerischen Gru¨nden der Flugla¨rm un-
abha¨ngig von anderen Gera¨uschquellen beru¨cksichtigt werden muss. Einige der heu-
te u¨blichen Beurteilungsmaße lassen sich als gewichtete a¨quivalente Dauerschallpegel
Leq,gew darstellen [29], doch sind sie untereinander ha¨ufig nicht direkt vergleichbar, da















Leq,gew: Gewichteter a¨quivalenter Dauerschallpegel [dB]
q: Halbierungsparameter (A¨quivalenzparameter) [dB]
N : Anzahl Flugla¨rmereignisse im Betrachtungszeitraum T
i: Laufender Index u¨ber die Einzelereignisse
LEi: i-ter Einzelereignispegel [dB]
T : Bezugszeitraum (Bewertungszeitraum) [s]
tref : Referenzzeit (Bezugsdauer, abha¨ngig von LE) [s]
gi: Tageszeitabha¨ngiger Gewichtsfaktor
Neben dem verwendeten Einzelereignispegel LE sind der A¨quivalenzparameter und
die tageszeitliche Gewichtung die wichtigsten Einflussgro¨ßen bei der Beurteilung eines
Dauerschallpegels.
Der A¨quivalenzparameter (auch Halbierungs- oder Gleichsetzungsparameter) q in
dB bedeutet, dass eine Halbierung der Gera¨uschdauer oder der Gera¨uschha¨ufigkeit
hinsichtlich der Sto¨rwirkung einer Abnahme des Maximalpegels von q dB entspricht.
U¨bliche Werte fu¨r q sind 3 dB und 4 dB. q = 4dB sollte eher eingesetzt werden, wenn
es um die Beurteilung von Flugla¨rm in einer ruhigen, la¨ndlichen Umgebung geht. Ein
Mittelungspegel mit q = 3dB hingegen eignet sich besser zur Beurteilung von Um-
gebungen, in denen bereits ein deutlicher Hintergrundla¨rm vorhanden ist [44]. Die
tageszeitabha¨ngige Gewichtung gi beru¨cksichtigt, dass zu bestimmten Abend- und
Nachtzeiten, wenn der Umgebungsla¨rm in der Regel geringer und das Ruhebedu¨rfnis
von Menschen gro¨ßer ist, sich einzelne La¨rmereignisse negativer auf die gemittelte Ge-
samtbelastung auswirken. Beim Bewertungs- bzw. Beurteilungszeitraum T handelt es
sich um den Zeitraum, fu¨r den ein Index erstellt werden soll. Abha¨ngig vom betrach-
teten Dauerschallpegel sind das ha¨ufig mehrere Monate oder ein ganzes Jahr.
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Eine Auswahl an Dauerschallpegeln wird an dieser Stelle kurz vorgestellt, da sie
durch den zunehmenden Verkehr bei gleichzeitiger Reduzierung der Maximalschall-
pegel der einzelnen Flugzeuge versta¨rkt ins o¨ffentliche Blickfeld geraten sind. Einen
umfassenden Vergleich der national und international angewandten Verfahren findet
man bei Matschat und Mu¨ller [95].
5.7.1 Der a¨quivalente Dauerschallpegel nach Flugla¨rmgesetz
Fu¨r die Berechnung der Flugla¨rmbelastung innerhalb eines Zeitraumes T , der nach
Flugla¨rmgesetz die sechs verkehrsreichsten Monate eines Jahres umfasst, kann der
a¨quivalente Dauerschallpegel Leq(4) nach Gleichung 5.37 herangezogen werden [68].









Leq(4): A¨quivalenter Dauerschallpegel [dB]
LAZi : i-ter Einzelereignispegel [dB]
T : Bezugszeitraum [s]: 180 Tage entsprechen 1.5552 · 107 s
tref : Referenzzeit = 10 s
N : Anzahl Flugla¨rmereignisse im Betrachtungszeitraum T
Auf der Basis des Einzelereignispegels LAZ (vgl. Abschnitt 5.6.1) ist der Halbie-
rungsparameter beim a¨quivalenten Dauerschallpegel q = 4dB und die Referenzzeit
tref = 10 s. Der Leq(4) wird fu¨r zwei Fa¨lle berechnet:
a) gi = 1.5 fu¨r die Zeit von 6 bis 22 Uhr und gi = 0 fu¨r 22 bis 6 Uhr
b) gi = 1 fu¨r die Zeit von 6 bis 22 Uhr und gi = 5 fu¨r 22 bis 6Uhr
Der gu¨ltige Leq(4) ist dann der gro¨ßere der beiden Werte. Der A¨quivalenzpara-
meter q = 4dB bedeutet hier, dass eine Halbierung der Gera¨uschdauer oder der
Gera¨uschha¨ufigkeit hinsichtlich der Sto¨rwirkung einer Abnahme des Maximalpegels
um 4dB entspricht.
Die Berechnung des a¨quivalenten Dauerschallpegels Leq(4) nach Flugla¨rmgesetz und
ISO 3891 [74] ist sachlich identisch mit der Berechnung des Leq aus der DIN 45 643
Teil 1 [26], der auf der Basis eines A-bewerteten Maximalpegels LAmax der Einzeler-
eignisse berechnet wird.










Leq: A¨quivalenter Dauerschallpegel nach DIN 45643 [dB]
t10i: 10 dB-down-time des i-ten U¨berfluges [s]
LAmax ,i : A-bewerteter Maximalpegel des i-ten U¨berfluges [dB]
N : Anzahl Flugla¨rmereignisse im Betrachtungszeitraum T
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5.7.2 Der energiea¨quivalente Dauerschallpegel
Fu¨r die Berechnung des energiea¨quivalenten Dauerschallpegels2 Leq(3) nach ISO 3891
[74] kann unter Verwendung des Einzelereignispegels LAX (vgl. Abschnitt 5.6.2) fol-
gende Formel verwendet werden:









Leq(3): Energiea¨quivalenter Dauerschallpegel nach ISO 3891 [dB]
tref : Referenzzeit = 1 s
T : Beurteilungszeitraum [s]
gi: Tageszeitabha¨ngiger Gewichtsfaktor
LAX ,i : i-ter Einzelereignispegel [dB]
N : Anzahl Flugla¨rmereignisse im Betrachtungszeitraum T
In Gleichung 5.39 wird eine Referenzzeit von einer Sekunde zugrunde gelegt. Im
Gegensatz zum a¨quivalenten wird beim energiea¨quivalenten Dauerschallpegel bereits
eine Erho¨hung des Schalldruckpegels um 3dB mit der Verdopplung der Schalldauer
(und umgekehrt) gleich gesetzt. Nur wenn ein Gera¨usch genauso lang ist wie der Beur-
teilungszeitraum T , sind beide Dauerschallpegel identisch, ansonsten ist Leq(4) immer
kleiner als Leq(3).
5.7.3 Der a¨quivalente Tag/Nacht Dauerschallpegel
Fu¨r die gezielte Beru¨cksichtigung von Nachtflugla¨rm wird ha¨ufig auch der a¨quivalen-
te Tag/Nacht Dauerschallpegel (Day/Night Average Sound Level) Ldn herangezogen.
Er basiert auf dem Einzelereignispegel LAX (Abschnitt 5.6.2) oder dem SEL (Ab-
schnitt 5.6.3) und einem Halbierungsparameter von q = 3dB. Der Beurteilungszeit-
raum T ist u¨blicherweise ein Jahr und die tageszeitliche Gewichtung betra¨gt von 7 bis
22 Uhr gi = 1 und von 22 bis 7 Uhr gi = 10 [29]:









Ldn: A¨quivalenter Tag/Nacht Dauerschallpegel [dB]
tref : Referenzzeit = 1 s
T : Beurteilungszeitraum [s]: 1 Jahr entspricht 3.1536 · 107 s
gi: Tageszeitabha¨ngiger Gewichtsfaktor
LAX ,i : i-ter Einzelereignispegel [dB]
N : Anzahl Flugla¨rmereignisse im Betrachtungszeitraum T
5.7.4 Der effektive a¨quivalente Dauerschallpegel
Ein in den USA ha¨ufig angewandter a¨quivalenter Dauerschallpegel basiert auf dem
Effective Perceived Noise Level (EPNL) (vgl. Abschnitt 5.6.4):
2Der Pegel wird energiea¨quivalent genannt, da er im Zusammenhang mit der Beurteilungszeit ein
Maß fu¨r die wa¨hrend eines Schallereignisses auf den Immissionsort je Fla¨cheneinheit aufgetroffene
Energie ist. Integriert wird nicht u¨ber den Schallpegel, sondern u¨ber das Schalldruckquadrat, das zur
Schallintensita¨t und damit zur Schallleistung je Fla¨cheneinheit proportional ist. Der energiea¨quivalente
Dauerschallpegel nach Flugla¨rmgesetz [4] bildet hier eine Ausnahme [5].
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PNLeq : A¨quivalenter Dauerschallpegel [PNLdB]
tref : Referenzzeit = 1 s
T : Beurteilungszeitraum [s]
gi: Tageszeitabha¨ngiger Gewichtsfaktor
EPNLi : i-ter Einzelereignispegel [EPNLdB]
N : Anzahl Flugla¨rmereignisse im Betrachtungszeitraum T
Eine tageszeitliche Gewichtung wird nicht vorgenommen (gi = 1) und der Bezugs-
zeitraum kann beliebig gewa¨hlt werden.
5.7.5 Der gewichtete effektive a¨quivalente Dauerschallpegel
Fu¨r eine tageszeitabha¨ngige La¨rmbelastungsvorhersage auf der Basis des EPNL exi-
stiert der WECPNL(3 ), bei dem es sich um einen gewichteten effektiven a¨quivalen-
ten Dauerschallpegel (Weighted Equivalent Continuous Perceived Noise Level) han-
delt [65]. Als Bezugszeitraum wird u¨blicherweise ein Jahr angenommen.









WECPNL(3 ): Gewichteter effektiver a¨quivalenter Dauerschallpegel [WECPNLdB]
tref : Referenzzeit = 1 s
T : Beurteilungszeitraum [s]: 1 Jahr entspricht 3.1536 · 107 s
gi: Tageszeitabha¨ngiger Gewichtsfaktor
EPNLi : i-ter Einzelereignispegel [EPNLdB]
N : Anzahl Flugla¨rmereignisse im Betrachtungszeitraum T
Beim WECPNL(3 ) auf der Basis des Einzelereignispegels EPNL (Abschnitt 5.6.4)
betra¨gt der Halbierungsparameter q = 3dB und die Referenzzeit tref = 1 s. Die ta-
geszeitliche Gewichtung unterscheidet dabei zwischen Tag, Abend und Nacht: gi = 1
fu¨r die Zeit von 7 bis 19 Uhr, gi = 3.16 fu¨r 19 bis 22 Uhr und gi = 10 fu¨r 22 bis
7 Uhr. Daru¨ber hinaus ko¨nnen die Gewichtsfaktoren auch von der Jahreszeit abha¨ngig
gemacht werden.
Der Halbierungsparameter q = 3dB bedeutet, dass hier eine Halbierung der Ge-
ra¨uschdauer oder der Gera¨uschha¨ufigkeit hinsichtlich der Sto¨rwirkung einer Abnahme
des Maximalpegels von 3 dB gleichgesetzt wird.
5.8 Kosten-Einheiten
Ein in den Niederlanden entwickeltes und am Flughafen Schiphol eingesetztes La¨rmbe-
rechnungsverfahren sind die Kosten-Einheiten Ke oder auch Kosten Units KU, die den
Flugla¨rm im Zeitraum eines Jahres beurteilen [108]. Die empirische Methode wurde
von dem Niederla¨nder Kosten entwickelt und beru¨cksichtigt eine Belastungsunterschei-
dung zwischen Tag (6-23 Uhr) und Nacht (23-6 Uhr). Die Berechnung basiert auf dem
A-bewerteten Maximalpegel LAmax [37]:
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gi · 10LAmax ,i/15
)
− 157 (5.43)
B: La¨rmbelastungsindex nach Kosten [Ke]
N : Anzahl U¨berflu¨ge pro Jahr
LAmax ,i : A-bewerteter Maximalpegel des i-ten U¨berfluges [dB]
gi: Tageszeitabha¨ngiger Gewichtungsfaktor
Der Gewichtungsfaktor gi liegt in Abha¨ngigkeit von der Tageszeit im Bereich von
1 bis 10. Der verwendete La¨rmpegel LAmax wird allerdings nicht gemessen, sondern
basiert auf einer Kalkulation, die unter anderem die Parameter Flugroute, Flugzeug-
typ, Uhrzeit und Flugho¨he beru¨cksichtigt. Da der Kosten-Index auf dem Maximalpegel
beruht, betrachtet er allerdings nicht die Einwirkdauer eines Flugla¨rmereignisses und





Ein Ziel bei der Entwicklung von La¨rmbewertungsverfahren war es, La¨rmarten und
Belastungsarten vergleichen zu ko¨nnen. Untersuchungen der letzten Jahre zeigten al-
lerdings, dass eine Festlegung von Kriterien aufgrund der Heterogenita¨t unterschied-
licher La¨rmsituationen sehr schwierig ist [146]. Als ”La¨rm” wird heute allgemein un-
erwu¨nschter, bela¨stigender oder scha¨digender Schall bezeichnet. Die Medizin unter-
scheidet grundsa¨tzlich zwischen auralen und extraauralen Wirkungen auf den Men-
schen, wobei sich die auralen Wirkungen direkt auf das Ohr beziehen und extraaural
alle Wirkungen auf den Gesamtorganismus des Menschen beschreibt. Die Reaktion des
Ohres auf sehr hohe Schallpegel ist Schwerho¨rigkeit bis hin zur Taubheit.
Die extraauralen Wirkungen gliedern sich wiederum in physische und psychische
Auswirkungen auf den menschlichen Ko¨rper und sind oftmals wesentlich schwieriger
mit La¨rm in Beziehung zu bringen. Zu den physischen Auswirkungen geho¨ren Blut-
hochdruck, steigendes Herzinfarktrisiko bzw. eine allgemeine Herzinsuffizienz sowie
Hemmungen des Immunsystems bis hin zu Magengeschwu¨ren. Insgesamt handelt es
sich allerdings um eine lange Kette von Einzelreaktionen des Ko¨rpers auf La¨rm, an
deren Ende oftmals die aufgeza¨hlten Krankheiten stehen [146]. Die psychischen modi-
fizieren oftmals die physischen Reaktionen und erschweren damit den Nachweis einer
direkten Verbindung zwischen La¨rmbelastung und Krankheit. In der VDI-Richtlinie
werden vier psychische Reaktionen - hervorgerufen durch La¨rm - unterschieden [141].
Dazu geho¨ren individuelle Dispositionen wie beispielsweise La¨rmempfindlichkeit, situa-
tionsabha¨ngige Merkmale zu denen La¨rmwirkungen in Belastungssituationen geho¨ren,
Kompensationsmo¨glichkeiten, zu denen auch die Akzeptanz geho¨ren kann und die all-
gemeine Gewo¨hnung.
Prima¨re La¨rmwirkungen werden als Sto¨rungen bezeichnet, sekunda¨re als Bela¨sti-
gungen. Zwischen Bela¨stigung und Sto¨rung gibt es einen deutlichen qualitativen Un-
terschied, der sich auf Kommunikation, konzentrierte Arbeit, Erholung und Ruhe aus-
wirkt. Insbesondere Flugla¨rm wird von großen Teilen der Bevo¨lkerung als sehr bela¨sti-
gend empfunden [133]. Bela¨stigung ist ha¨ufig eine psychische Einstellung und bewirkt
bereits eine qualitative Vera¨nderung der Lebenssituation. La¨stigkeit von La¨rm wird
allgemein durch folgende Faktoren charakterisiert, zu denen ein hoher Sto¨rabstand
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(> 10 dB) zum Grundla¨rmpegel, Schwankungen in der Frequenz, Impulshaltigkeit1
und ein unregelma¨ßiges Auftreten geho¨ren.
In den letzten Jahren wurde versucht, Grenzwerte fu¨r die Belastung durch Flugla¨rm
zu finden. Da viele unterschiedliche Umrechnungsverfahren fu¨r die Beru¨cksichtigung
der La¨rmdauer und der La¨rmha¨ufigkeit angewandt wurden, ist es nicht immer leicht,
diese Grenzen nachzuvollziehen bzw. zu vergleichen [105, 146] (vgl. Kapitel 5). Am
restriktivsten sind derzeit wahrscheinlich die Forderungen der WHO, die seit 1999
einen a¨quivalenten Tag/Nacht Dauerschallpegel Ldn (vgl. Abschnitt 5.7.3) von maxi-
mal 50 dB fordert, um eine scha¨dliche Sto¨rung der betroffenen Bevo¨lkerung ausschlie-
ßen zu ko¨nnen [6].
So wurden in den letzten Jahren einige Verfahren speziell fu¨r die Flugla¨rmbewer-
tung in Abha¨ngigkeit von der Bevo¨lkerung entwickelt, von denen hier die am ha¨ufigsten
angewandten vorgestellt werden.
6.1 Der Level-Weighted Population-Index
Der bevo¨lkerungsabha¨ngige La¨rmbelastungsindex ”Level-Weighted Population-Index”
LWP wurde vom National Academy of Science Committee of Hearing, Bioacoustics
and Biomechanics entwickelt [103]. Er beru¨cksichtigte, dass die Bela¨stigungswirkung
durch La¨rm insbesondere vom Schallpegel abha¨ngig war [77]. Das Verha¨ltnis zwischen
Schallpegel und Bela¨stigung wurde durch die Intensita¨tsgewichtungsfunktionW (LAdn)
charakterisiert, bei der LAdn dem a¨quivalente Tag/Nacht Dauerschallpegel Ldn a¨hnlich
war (vgl. Abschnitt 5.7.3). LAdn berechnete sich nach [34] aus









LAdn: A¨quivalenter Tag/Nacht Dauerschallpegel [dB]
N : Anzahl U¨berflu¨ge in 24 Stunden
gi: Tageszeitabha¨ngige Gewichtung
LAX ,i : i-ter Einzelereignispegel [dB]
Die tageszeitabha¨ngige Gewichtung betrug wie in Gleichung 5.40 von 7 bis 22 Uhr
gi = 1 und von 22 bis 7 Uhr gi = 10, die Beurteilungsgro¨ße fu¨r die Flugla¨rmbelastung
fu¨r die U¨berflu¨ge war ebenfalls der zeitabha¨ngige Einzelereignispegel LAX (vgl. Ab-
schnitt 5.6.2). Die analytische Lo¨sung fu¨r die Intensita¨tsgewichtungsfunktionW (LAdn)
basierte auf den Arbeiten von Schultz [132] und lautete
W (LAdn) =
3.36 · 10−6 · 100.103LAdn
0.2 · 100.03LAdn + 1.43 · 10−4 · 100.08LAdn (6.2)
W (LAdn): Intensita¨tsgewichtungsfunktion des LWP
Diese Funktion beruhte auf einer Sammlung von Untersuchungen zur La¨rmbela¨sti-
gung fu¨r unterschiedliche Gera¨uscharten (Abbildung 6.1). Obwohl sie in den USA
damals zu den besten Korrelationen zwischen Schallpegel, Dauer und Bela¨stigung
1Als impulsartige Gera¨usche werden Gera¨usche bezeichnet, deren Pegel nach dem subjektiven Ein-
druck schnell u¨ber den mittleren Pegel des Gera¨usches ansteigen und deren Pegelerho¨hung nur von
sehr kurzer Dauer ist (Schuss oder Explosion).
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geho¨rte [34], hatte sie den mathematischen Nachteil einer fehlenden Obergrenze. Dieses
Manko wurde allerdings durch die Obergrenze des gro¨ßten auftretenden LAdn kompen-
siert.
Abbildung 6.1: Intensita¨tsgewichtungsfunktionen des LWP auf der Basis des
Tag/Nacht Dauerschallpegels LAdn und des HAPN unter Verwendung des A-
bewerteten Maximalpegels LAmax.
Der Level-Weighted Population-Index berechnete sich schließlich aus dem Inte-
gral u¨ber die Intensita¨tsgewichtungsfunktion, die Anzahl der mit einem bestimmten




W (LAdn) · P (LAdn) ·∆LAdn · dLAdn (6.3)
LWP : Level-Weighted Population-Index
W (LAdn): Intensita¨tsgewichtungsfunktion
P (LAdn): Anzahl Menschen, die von einem Schallpegel zwischen LAdn und LAdn + ∆LAdn
betroffen sind
∆LAdn: Betrachtetes Schallpegelintervall [dB]
LAdn,max: Maximaler A-bewerteter a¨quivalenter Tag/Nacht Dauerschallpegel im betrachte-
ten Zeitraum [dB]
U¨blicherweise lag die Untergrenze des Integrationsintervalls bei 55 dB und die
Obergrenze beim ho¨chsten aufgetretenen La¨rmpegel LAdn. Fu¨r die Berechnung auf
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W (LAdn)i · P (LAdn)i (6.4)
N : Anzahl der Intervalle mit LAdn ≥ 55 dB
i: Nummer des Schallpegelintervalls LAdn bis LAdn +∆LAdn
W (LAdn)i: Intensita¨tsgewichtungsfunktion des betrachteten LAdn
P (LAdn)i: Anzahl Menschen, die vom i-ten Schallpegelintervall betroffen sind
6.2 Der Noise Impact Index
Der ”Noise Impact Index“ NII
2 basierte auf dem LWP (vgl. Abschnitt 6.1) und wurde
ebenfalls von der National Academy of Science entwickelt [77]. Im Gegensatz zum LWP
wurde beim NII aber die Gesamtbelastung durch die Anzahl der Menschen dividiert,
die vom Flugla¨rm oberhalb einer Schwelle von 55 dB betroffen waren.
NII =
LWP∫ LAdn,max
55dB P (LAdn) ·∆LAdn · dLAdn
(6.5)
NII : Noise Impact Index
LWP : Level-Weighted Population-Index
P (LAdn): Anzahl Menschen, die von einem Schallpegel zwischen LAdn und LAdn + ∆LAdn
betroffen sind
∆LAdn: Betrachtetes Schallpegelintervall [dB]
Fu¨r eine leichtere Umsetzung auf einen Computer konnte wie beim LWP das Inte-







P (LAdn) ·∆LAdn · dLAdn (6.6)
N : Anzahl der Intervalle mit LAdn ≥ 55 dB
Gleichung 6.6 beinhaltete also die Anzahl der Menschen, die von einem U¨berflu-
gereignis mit mehr als 55 dB betroffen waren. Damit war der LWP ein Index, um
die Gesamtbelastung der Bevo¨lkerung in einem Betrachtungsgebiet zu quantifizieren,
und der NII dru¨ckt eher die durchschnittliche Belastung der einzelnen betroffenen
Person aus. Aus diesem Grund war der NII auch besser geeignet, Gebiete mit stark
differenzierten Bevo¨lkerungszahlen zu vergleichen, denn Untersuchungen hatten deut-
lich gemacht, dass der LWP dazu neigte, mit der Gro¨ße der besiedelten Gebiete zu
wachsen.
Simulationen zeigten jedoch auch, dass sich der NII gegenu¨ber dem LWP in be-
stimmten Situationen deutlich anders verhielt. Durch die La¨rmzuordnung ”pro Kopf”
neigte der NII dazu, Streckenfu¨hrungen zu bevorzugen, auf denen wenig La¨rm auf
2Der Noise Impact Index sollte nicht mit dem
”
Noise and Number Index“ NNI , der bis 2001 in
der Schweiz gebra¨uchlich war, verwechselt werden [138]. Der NNI wird an dieser Stelle nicht weiter
beschrieben, da er international nicht einheitlich definiert ist [2].
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viele Menschen verteilt wurde. Der LWP tendierte hingegen dazu, Strecken als besser
zu bewerten, auf denen relativ hohe Pegel von einer kleinen Bevo¨lkerungszahl ertra-
gen werden mussten. Dies kam beim NII zum einen durch die Nicht-Beru¨cksichtigung
der Bevo¨lkerungsteile, die von einem La¨rmpegel unterhalb von 55 dB betroffen wa-
ren, und zum anderen durch die u¨berproportionale Gewichtung hoher Pegel durch die
Intensita¨tsgewichtungsfunktion W (LAdn) beim LWP [77].
6.3 Der Highly Annoyed Population Number-Index
Der ”Highly Annoyed Population Number-Index” HAPN war ein Index, u¨ber den die
Belastung der einzelnen Personen direkter als bei anderen Verfahren bestimmt werden
konnte. Er unterschied sich an zwei Stellen vom LWP und dem NII (Abschnitt 6.1 und
6.2), der zum einen auf dem A-bewerteten Maximalpegel LAmax eines La¨rmereignisses
basierte und zum anderen eine einfachere GewichtungsfunktionWHAP verwendete, die
aus den Ergebnissen von Kryter [85] mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate angepasst wurde3 [77]:
WHAP (LAmax) = 6.5885 · 10−12 · (LAmax)5.957603 (6.7)
WHAP (LAmax): Gewichtungsfunktion fu¨r den HAPN -Index
LAmax: A-bewerteter Maximalpegel [dB]
Der Verlauf der Gewichtungsfunktion WHAP war allerdings nahezu identisch mit
der Gewichtungsfunktion W (LAdn) des LWP (Abbildung 6.1). Dazu wurde der A-
bewertete Maximalpegel jedoch nicht direkt u¨bernommen, sondern wiederum entspre-
chend der Tageszeit gewichtet. Fu¨r die Zeit von 7 bis 22 Uhr wurde der A-bewertete
Maximalpegel direkt verwendet (LAmax,day) und zwischen 22 und 7 Uhr in der Nacht
wurden jeweils 10 dB zum Maximalpegel addiert (LAmax,night). Dadurch wurde bei
einem na¨chtlichen U¨berflug von einer deutlich erho¨hten La¨stigkeit gegenu¨ber einem
Flug am Tage ausgegangen. Das Gewicht WHAP wurde als der Anteil Menschen in-
terpretiert, der mit einem besonders unangenehmen La¨rmpegel bela¨stigt wurde. Der
HAPN -Index berechnete sich schließlich aus
HAPN =
∑N
i=1 (WHAP (LAmax ,day)i · Pi +WHAP (LAmax ,night)i · Pi)
Ptotal
(6.8)
HAPN : Highly Annoyed Population Number-Index
N : Anzahl betrachteter Schallpegelklassen
WHAP (LAmax )i: Gewichtung der i-ten Gruppe in Abha¨ngigkeit des A-bewerteten Maximal-
pegels
LAmax ,day : A-bewerteter Maximalpegel eines U¨berflugereignisses am Tag [dB]
LAmax ,night : A-bewerteter Maximalpegel +10 dB eines U¨berflugereignisses in der Nacht [dB]
Pi: Anzahl Einwohner in der i-ten Klasse
Ptotal : Anzahl Einwohner im betrachteten Gebiet
A¨hnlich wie beim LWP wurden beim HAPN die La¨rmpegel in N Klassen der
Gro¨ße ∆LAmax eingeteilt und fu¨r diese das jeweilige Gewicht WHAP berechnet. Pi war
3Jacobsen und Melton schrieben, dass sie eine Unterscheidung zwischen Pegeln ober- und unterhalb
von 75.3 dB vorgenommen hatten, quantifizierten diese jedoch nicht in ihrer Arbeit.
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die Anzahl der Einwohner, die vom Maximalpegel der i-ten Klasse eines U¨berfluger-
eignisses betroffen waren und Ptotal waren schließlich alle Einwohner des betrachteten
Untersuchungsgebietes.
Da diese Funktion durch die konstante Gesamtzahl der Bewohner des Untersu-
chungsgebietes dividiert wurde, traten die beschriebenen Effekte mit der Abha¨ngig-
keit des NII von den direkt betroffenen Bevo¨lkerungsteilen beim HAPN nicht auf
(vgl. Abschnitt 6.2). Allerdings wurde durch die Verwendung des von der Zeitdauer
unabha¨ngigen Maximalpegels LAmax die Einwirkdauer eines Flugla¨rmereignisses nicht
beru¨cksichtigt, sodass der Umfang der La¨stigkeit unter Umsta¨nden verzerrt dargestellt
wurde.
6.4 Das Flugla¨rmbewertungsmaß
Das Flugla¨rmbewertungsmaß 1 FB1 wurde von Finke und Martin anhand von Korre-
lationsberechnungen an mehreren Datensa¨tzen zur Flugla¨rmbela¨stigung erstellt [47].
Das Bewertungsmaß basierte auf dem Mittelungspegel mit dem A¨quivalenzparameter
q = 3dB a¨hnlich dem energiea¨quivalenten Dauerschallpegel (vgl. Abschnitt 5.7.2). Al-
lerdings beru¨cksichtigten sie bei ihren Berechnungen nicht die Dauer, die ein Flugla¨rm-
ereignis hatte, sondern betrachteten nur den A-bewerteten Maximalpegel LAmax. Um
gro¨ßere U¨berflugha¨ufigkeiten sta¨rker zu gewichten, erga¨nzten sie noch einen logarith-
mischen Term, mit dem die Ha¨ufigkeit beru¨cksichtigt wurde. Anschließend addierten
sie noch eine sogenannte Maßstabskonstante C, durch die beispielsweise eine Umrech-
nung vom Perceived Noise Level in den A-bewerteten Pegel integriert wurde (vgl.
Abschnitt 5.6.4).






+ 10 · logN + C (6.9)
FB1 : Flugla¨rmbewertungsmaß 1
N : Anzahl U¨berflu¨ge
LAmax,i: A-bewerteter Maximalpegel des i-ten Flugla¨rmereignisses [dB]
C: Maßstabskonstante
Allerdings hatten Untersuchungen einige Jahre zuvor bereits gezeigt, dass ein deut-
licher Einfluss auf die Gesto¨rtheit durch die Dauer des La¨rms existiert [96]. Auch die
weiterfu¨hrenden Arbeiten von Finke zeigten, dass die Schallereignisdauer und die Ge-
schwindigkeit, mit der sich der Schallpegel a¨nderte, einen deutlichen Einfluss auf die
Korrelation zwischen La¨rmereignis und Gesto¨rtheit hatte [46]. Er beschrieb die zeitli-
che Pegela¨nderung na¨herungsweise mit dem Tangens des Anstiegswinkels α gegen die











∆L: Differenz des Schalldruckpegels [dB]
∆t: Differenz der Zeit [s]
t10: 10 dB-down-time [s]
Die Schnelligkeit des Pegelanstieges im Bereich des Maximalpegels konnte also
durch die Verwendung der 10 dB-down-time beru¨cksichtigt werden (vgl. Abschnitt
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Abbildung 6.2: Na¨herungsweise Berechnung der Schallpegela¨nderung u¨ber die 10 dB-
down-time t10 und den Maximalpegel LAmax.
5.5.1). Durch die Erweiterung des FB1 um die Pegelanstiegsgeschwindigkeit gelangte
er zum FB2 :






+ 10 · logN + 20
t10
+ 50 (6.11)
FB2 : Flugla¨rmbewertungsmaß 2
N : Anzahl U¨berflu¨ge
LAmax,i: A-bewerteter Maximalpegel des i-ten Flugla¨rmereignisses [dB]
t10: 10 dB-down-time [s]
Das Flugla¨rmbewertungsmaß 2 zeigte schließlich innerhalb der ihm zur Verfu¨gung
stehenden Datensa¨tze die beste U¨bereinstimmung mit der Gesto¨rtheit von Probanden.
6.5 Bewertung der Fla¨chenbelastung durch La¨rm
Der Index ”Bewertung der Fla¨chenbelastung durch La¨rm” BFL von Leder [87] basierte
auf einem linearen Ansatz von Fletcher [49], der anhand einer Reihe von Experimen-
ten bei unterschiedlichen Frequenzen einen Zusammenhang zwischen der Lautheit L
und dem Schallpegel LN herausarbeitete. Es zeigte sich, dass zwei Schallereignisse
mit gleichem Lautsta¨rkenpegel in der Einheit phon allgemein als ”gleich laut“ emp-
funden wurden. Bei einer Pegela¨nderung hingegen war der subjektive Eindruck von
Lautsta¨rkena¨nderungen nicht proportional zur gemessenen Pegela¨nderung. Mit der
Lautheit L wurde ein Maß eingefu¨hrt, bei dem mit verdoppelten Lautsta¨rkenempfin-
den eine Verdopplung des Zahlenwertes verbunden war (Abbildung 6.3) [73].
Unabha¨ngig von der Frequenz war eine Lautheit L = 1 sone als ein Lautsta¨rken-
pegel von 40 phon definiert (vgl. Abschnitt 5.3). Kinsler [82] zeigte in einem Vergleich,
dass die empirisch ermittelte Formel
L = 0.046 · 10LN/30 (6.12)
L: Lautheit [sone]
LN : Lautsta¨rkenpegel [phon]
oberhalb von 1 sone die gemessenen Empfindungswerte sehr gut wiedergab. Nach
Leder konnte zur Vereinfachung und Beschleunigung anstelle des Lautsta¨rkepegels LN
auch ein A-bewerteter Mittelungspegel oder der a¨quivalente Dauerschallpegel Leq(4)
(vgl. Abschnitt 5.7.1) nach Flugla¨rmgesetz [68] verwendet werden. So konnte er ein
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Abbildung 6.3: Die Lautheit im Verha¨ltnis zum Lautsta¨rkenpegel.
bevo¨lkerungsabha¨ngiges La¨rmkriterium entwickeln, dass auf einem Pegelwert basierte,
der sich linear zum menschlichen Ho¨reindruck verhielt. In seinem ersten Ansatz zur
Bewertung ersetzte er den einfachen Lautsta¨rkenpegel durch den a¨quvalenten Dauer-
schallpegel und gewichtete Gleichung 6.12 mit der Anzahl ErB der betroffenen Bevo¨lke-
rung im Verha¨ltnis zu allen im Betrachtungsgebiet wohnenden Menschen:
BFL(rB) = 0.046 · E(rB)∑N
i=1E(rB,i)
10Leq(4)(rB)/30 (6.13)
BFL(rB): Bewertung der Fla¨chenbelastung durch La¨rm fu¨r das Gebiet rB
E(rB): Anzahl Einwohner im Gebiet rB
Leq(4)(rB): A¨quivalenter Dauerschallpegel [dB]
N : Anzahl Gitterpunkte
In seinem zweiten Ansatz beru¨cksichtigte er neben dem Schallpegelbewertungs-
anteil LAnt(rB) auch einen Pausenpegelanteil PPAnt(rB) zwischen zwei U¨berflu¨gen,
die beide in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der betroffenen Bevo¨lkerung und der Ta-
geszeit ermittelt wurden. Dieser Ansatz erscheint insbesondere dann sinnvoll, wenn
die zeitlichen Absta¨nde zwischen den U¨berflugereignissen sehr kurz werden, da Un-
tersuchungen von Guski gezeigt haben, dass Ruhepausen von unter drei Minuten von
Flugla¨rmbetroffenen nicht mehr als Erholungspausen wahrgenommen wurden [54]. Die
bevo¨lkerungsabha¨ngige Bewertung der Fla¨chenbelastung durch La¨rm BFLAL war wie
der BFL ebenfalls ortsabha¨ngig und musste deshalb fu¨r jeden Immissionspunkt rB
gesondert berechnet werden. Bei der folgenden Betrachtung sind alle Gro¨ßen lokale
Werte, sodass formal auf die Angabe (rB) verzichtet wird.
BFLAL = LAnt − PPAnt (6.14)
BFLAL: Bevo¨lkerungs- und tageszeitabha¨ngige Bewertung der Fla¨chenbelastung durch
La¨rm
LAnt: La¨rmanteil mit tageszeitlicher Antreffwahrscheinlichkeit und Bevo¨lkerungsdich-
teabha¨ngigkeit
PPAnt: Pausenpegelanteil, ebenfalls tageszeit- und bevo¨lkerungsdichteabha¨ngig
Eine Dichteverteilung beru¨cksichtigte dabei nicht nur die tatsa¨chliche Anzahl der
Bewohner, sondern auch deren Antreffwahrscheinlichkeit ZJ in den Wohngebieten
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im betrachteten Tageszeitabschnitt J . So ging Leder davon aus, dass die Bewohner
tagsu¨ber mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% (12 Stunden), am Abend von 75% (4
Stunden) und nachts von 100% (8 Stunden) zu Hause anzutreffen waren. Finke [46]
hatte sich 1980 mit der Gesto¨rtheit von Menschen durch La¨rm bescha¨ftigt und bei
seinen Untersuchungen eine maximale Korrelation fu¨r einen Gewichtungsfaktor kJ in
Abha¨ngigkeit von der Tageszeit herausgearbeitet, die Leder in seinen Belastungsindex
einfließen ließ:
















J : Betrachteter Tageszeitabschnitt [d, e, n]
tJ : La¨nge des betrachteten Tageszeitabschnittes [h]
δ: Lokale Bevo¨lkerungsdichte [Einwohner/m2]
δmax: Maximale lokale Bevo¨lkerungsdichte [Einwohner/m
2]
ZJ : Antreffwahrscheinlichkeit dafu¨r, dass die Bevo¨lkerung zu Hause ist
LmJ : La¨rmwerte aus den Mittelungspegeln der Tagesabschnitte [dB]
kJ : Gesto¨rtheitsfaktor
S(rB): Fla¨che des Untersuchungsgebietes [m
2]
Nach Arac¸i [1] setzte Leder die maximale Bevo¨lkerungsdichte
δmax = 0.08 Einwohner/m2
und nach Finke [46] den Gesto¨rtheitsfaktor k in Abha¨ngigkeit von der Tageszeit auf
folgende Werte:
• Tagsu¨ber: kd = 0 mit einer Dauer von td = 12h und Antreffwahrscheinlichkeit
Zd = 0.5
• Abends: ke = 15 mit einer Dauer von te = 4h und Antreffwahrscheinlichkeit
Ze = 0.75
• Nachts: kn = 15 mit einer Dauer von tn = 8h und Antreffwahrscheinlichkeit
Zn = 1
Neben den eigentlichen U¨berflugereignissen betrachtete Leder aber auch die ”La¨rm-
pausen“ zwischen zwei U¨berflu¨gen. Sie waren zum einen von der Pausendauer und zum
anderen von der Bevo¨lkerungsdichte abha¨ngig. Die Idee dahinter war, dass je la¨nger
die Zeit zwischen zwei U¨berflu¨gen und damit die Erholungsdauer war, desto weniger
war der La¨rm als Belastung zu betrachten. Daru¨ber hinaus ging die Bevo¨lkerungs-
dichte ein, da sie eine Korrelation mit dem Hintergrundla¨rm vermuten ließ [46]. Der













GJ : Gewichtungsfaktor in Abha¨ngigkeit von der tageszeitlichen Bevo¨lkerungsdichte
PPJ : Pausenpegel (Hintergrundgera¨uschpegel bei Abwesenheit eines Flugzeugs) [dB]
Der Gewichtungsfaktor GJ der Gleichung 6.17 war eine Funktion der tageszeitli-
chen Bevo¨lkerungsdichte:









K3: Konstante, K3 = 0.7214
Abbildung 6.4: Der tageszeitabha¨ngige Gleichwertigkeitsfaktor von Leder zu Beru¨ck-
sichtigung einer geringeren La¨rmempfindlichkeit in gro¨ßeren Sta¨dten mit wd: Tag, we:
Abend und wn: Nacht.
Fu¨r die Beru¨cksichtigung der momentanen und der lokalen Bevo¨lkerungsdichte ver-
wendete er eine Funktion zu Berechnung eines Gleichwertigkeitsfaktors wJ , der den
Bela¨stigungsgrad innerhalb gro¨ßerer Ansiedlungen durch den zu erwartenden ho¨heren
Hintergrundpegel im Verha¨ltnis zu kleineren Ortschaft schwa¨cher gewichtet (Abbil-
dung 6.4):




K1: Konstante, K1 = 11.035 dB/m
2
K2: Konstante, K2 = 0.46 dB
CJ : Tageszeitabha¨ngiger Parameter mit Cd = 0, Ce = 3, Cn = 6 [dB]
Das Ergebnis der fu¨r die Optimierung verwendeten Gu¨tefunktion war schließlich






F (x): Trajektorienabha¨ngige Gu¨tefunktion
N : Anzahl der Gitterpunkte
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Leder verwendete den Index BFLAL als Gu¨temaß fu¨r die Aflugroutenoptimierung
am Frankfurter Flughafen in seinem Programm NIROS.
6.6 Die Aufwachha¨ufigkeit
Flugla¨rm wird insbesondere nachts als stark bela¨stigend empfunden und bei einer
La¨rmbewertung ha¨ufig entsprechend ho¨her gewichtet. Flugla¨rm fu¨hrt sowohl mit zu-
nehmendem La¨rmpegel als auch mit zunehmender Ha¨ufigkeit zu vermehrten Aufwach-
reaktionen. Der dadurch gesto¨rte Schlaf bewirkt eine erho¨hte Mu¨digkeit in Verbin-
dung mit Leistungseinbußen, die sich schließlich in einer Verminderung des allgemei-
nen Wohlbefindens a¨ußern [146]. Bei der Definition von Schwellenwerten wird deshalb
versucht, erinnerbare Aufwachreaktionen und auch unterhalb der Aufwachschwelle re-
gistrierbare Vera¨nderungen zu beru¨cksichtigen.
Abbildung 6.5: Vergleich von zwei Studien u¨ber den Anteil der Bevo¨lkerung, der bei
einem bestimmten Innenraumschallpegel aufwacht.
Eines der verwendeten Maße fu¨r die Heftigkeit na¨chtlicher Sto¨rungen ist die Ha¨ufig-
keit des bewussten Erwachens durch Flugla¨rmereignisse. Das Federal Interagency Com-
mittee on Noise (FICON) hatte 1992 eine Berechnungsvorschrift in Form einer Dosis-
Wirkungskurve herausgegeben, die sich aus Ergebnissen aus Feld und Laborstudien
zusammensetzte [43] (Abbildung 6.5).
Die FICON berechnete als Zuammenfassung mehrerer Studien den Anteil der bei
einem bestimmten Innenraumpegel aufwachenden Bevo¨lkerung AWRFICON mit Glei-
chung 6.21, die auf dem Einzelereignispegel Single-event Noise Level SEL basierte:
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AWRFICON = 7.079 · 10−6 · SEL3.496 (6.21)
AWRFICON : Flugla¨rminduzierte Aufwachreaktionen nach der FICON-Studie von 1992 als
Anteil der betroffenen Bevo¨lkerung [%]
SEL: Innenraum-Single-event Exposure Level [dB]
Bei weiteren Untersuchungen zu Sto¨rungen durch na¨chtlichen Flugla¨rm wollte man
jedoch strenger zwischen Labor- und Feldstudien unterscheiden, denn Feldstudien zei-
gen gewo¨hnlich weniger Aufwachreaktionen bei den Probanden als unter Laborbedin-
gungen [113]. Es wird vermutet, dass dies mit Gewo¨hnungseffekten zu tun haben ko¨nn-
te. 1997 vero¨ffentlichte das Federal Interagency Committee on Aviation Noise (FICAN)
deshalb eine modifizierte Berechnungsvorschrift fu¨r die Anzahl der Aufwachreaktionen
(AWRFICAN ), die ausschließlich auf Ergebnissen von Feldstudien basierte und zusa¨tz-
lich zur vorhergehenden Untersuchung Messergebnisse aus London, Los Angeles und
Denver beru¨cksichtigte [42]. Als Grundlage wurden nur Studien herangezogen, die in
der Umgebung von Flugha¨fen durchgefu¨hrt wurden, doch sollten sie nach Aussage der
FICAN nicht generalisiert werden, um beispielsweise Kinder mit zu beru¨cksichtigen,
da an den verwendeten Studien nur Erwachsene teilgenommen hatten.
Der Anteil AWRFICAN der Bevo¨lkerung, der durch ein Flugla¨rmereignis mit einem
bestimmten SEL aufwacht, berechnet sich nach der FICAN-Studie mit Gleichung 6.22.
AWRFICAN = 0.0087 · (SEL− 30)1.79 (6.22)
AWRFICAN : Flugla¨rminduzierte Aufwachreaktionen nach der FICAN-Studie von 1997 als
Anteil der betroffenen Bevo¨lkerung [%]
SEL: Innenraum-Single-event Exposure Level [dB]
Bei dem beru¨cksichtigten Pegel SEL handelt es sich um den gemessenen Innen-
raumpegel. Dieser liegt je nach verwendeter Fensterart (Schallschutzfenster) und Stel-
lung des Fensters wa¨hrend der Nacht 10 bis 25 dB unter dem Außenpegel, sehr gu-
te Schallschutzfenster erreichen sogar eine Da¨mmung von bis zu 45 dB [68]. Da in
den von der FICAN verwendeten Studien ausschließlich langja¨hrige Anwohner von
Flugha¨fen und Flugschneisen untersucht wurden, gilt AWRFICAN nicht fu¨r neu einge-
richtete Flugrouten oder gerade hinzugezogene Bewohner.
In den Niederlanden wurde die Gleichung 6.22 bereits zur Berechnung der Auf-
wachha¨ufigkeit als Gu¨tekriterium zur Optimierung von Abflugtrajektorien am Flugha-
fen Schiphol angewandt [145]. Das Ziel war, die Standardabflugrouten so zu vera¨ndern,
dass der Anteil der Menschen, der in der Umgebung des Flughafens durch einen ein-
zelnen U¨berflug aufwachte, minimiert wurde.
6.7 Die Flugroutenbelastungskennzahl
Fu¨r die Flugla¨rmbewertung von Trajektorien in einem Echtzeitsystem wird eine Flug-
routenbelastungskennzahl FRBK beno¨tigt, die insbesondere zwei Bedingungen erfu¨llt.
Zum einen sollte sie alle Parameter beinhalten, die einen signifikanten Einfluss auf den
Bela¨stigungsgrad von Menschen durch Flugla¨rm haben, und zum anderen sollte sie
sich schnell berechnen lassen.
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Das menschliche Ohr nimmt den Schall unterschiedlicher Frequenzen mit unter-
schiedlicher Intensita¨t war. Vergleiche haben gezeigt, dass die international verwende-
te A-Bewertung fu¨r Schallmessungen leicht ermittelt oder mit hinreichender Genau-
igkeit aus anderen Frequenzbewertungen fu¨r Flugla¨rm bestimmt werden kann (Ab-
schnitt 5.2). Deshalb basiert die hier vorgestellte Kennzahl auf einem A-bewerteten
Schallpegel.
Wie in den vergangenen Abschnitten beschrieben, haben Untersuchungen der Ver-
gangenheit gezeigt, dass sowohl der (maximale) Schallpegel als auch die Einwirkdauer
eines Gera¨usches einen deutlichen Einfluss auf den Bela¨stigungsgrad eines Flugla¨rmer-
eignisses haben. Aus diesem Grund sollte ein zeitlich bewerteter Einzelereignispegel, in
der Literatur ha¨ufig auch Effektivpegel genannt, dem einfachen Maximalpegel vorge-
zogen werden. In Deutschland sind dies die A-bewerteten Einzelereignispegel LAX und
LAZ , wobei der LAX nahezu identisch mit dem international sehr ha¨ufig angewandten
SEL ist (Abschnitt 5.6.3). Sie lassen sich alle mithilfe einer kurzen U¨berschlagrechnung
aus dem A-bewerteten Maximalpegel ermitteln. Da die Kennzahl FRBK zuna¨chst
fu¨r deutsche Flugha¨fen entwickelt wird, wird fu¨r die Berechnung der Flugroutenbela-
stungskennzahl der Einzelereignispegel LAX verwendet.
Neben dem maximalen Schallpegel und der La¨rmdauer sind sowohl die Ha¨ufigkeit,
mit der ein Ereignis eintritt (Abschnitt 6.4), als auch die Ruhepausen dazwischen (Ab-
schnitt 6.5) entscheidend fu¨r die La¨stigkeit von La¨rm, sodass sie bei der Ermittlung
einer Belastungskennzahl beru¨cksichtigt werden sollten. Lotsenunterstu¨tzungssysteme
wie der 4D-Planer sind Vorschlagssysteme, auf deren Hilfe der Fluglotse zuru¨ckgreifen
kann, jedoch nicht muss. Da der 4D-Planer nicht weiß, welche von ihm in der Ver-
gangenheit vorgeschlagenen Flugrouten auch tatsa¨chlich mit den berechneten Ho¨hen-,
Geschwindigkeits- und Richtungsvorgaben abgeflogen wurden, besitzt er auch keine
Informationen, wie ha¨ufig ein bestimmtes Gebiet in der letzten Zeit bereits u¨berflogen
wurde. Somit liegen dem System auch keine Angaben vor, wie hoch die Belastungen
in den entsprechenden Gebieten in der ju¨ngsten Vergangenheit waren und ko¨nnen des-
halb in einer Belastungsvorhersage auch nicht mit einbezogen werden.
Alle in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren beru¨cksichtigen, dass der Grad der
Bela¨stigung durch Flugla¨rm u¨berproportional mit dem Schallpegel steigt, wobei der
Proportionalita¨tsfaktor in Abha¨ngigkeit von der Schallpegelbewertung und der aus-
gewerteten Studie deutlich variieren kann. Wie der Vergleich zwischen der FICAN
und der FICON Studie zeigt, sinkt der Proportionalita¨tsfaktor zwischen zeitabha¨ngi-
gem Schallpegel und Aufwachha¨ufigkeit in der Nacht mit der Na¨he des Wohnortes
zum Flughafen (Abschnitt 6.6). So stellen die Aufwachreaktionen wohl auch ein gu-
tes Maß fu¨r allgemeine Sto¨rungen durch Flugla¨rm dar, da die Ergebnisse nicht u¨ber
Fragebo¨gen ermittelt, sondern auf der Basis von Messungen zusammengestellt wurden.
Bei der Berechnung der Flugla¨rmbelastung wird ha¨ufig zwischen den Tageszei-
ten unterschieden (Abschnitt 5.7.3 und 5.7.5). In den Abend- und Nachtstunden
wird allgemein von einer wesentlich ho¨heren Belastung durch ein U¨berflugereignis als
wa¨hrend des Tages ausgegangen. Auf diese Weise wird die Sto¨rwirkung von na¨cht-
lichem Flugla¨rm seiner Bela¨stigungswirkung entsprechend ho¨her gewichtet. Dies ist
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insbesondere dann sinnvoll, wenn man die La¨rmbelastung der Bevo¨lkerung u¨ber einen
la¨ngeren Zeitraum hinweg beurteilen oder mit der Belastungssituation an anderen
Standorten vergleichen mo¨chte. Ein Anflugplanungssystem betrachtet jedoch nicht die
Anflu¨ge eines gesamten Tages auf einmal, sondern immer nur einzelne Flugzeuge und
generiert in Abha¨ngigkeit ihrer aktuellen Position mehrere unterschiedliche Trajekto-
rien, die sich zwar hinsichtlich der Route, Geschwindigkeit und Ho¨he unterscheiden
ko¨nnen, jedoch immer nur fu¨r die na¨chsten paar Minuten gu¨ltig sind. Eine tages-
zeitabha¨ngige Differenzierung wu¨rde hier bewirken, dass in den Abend- oder Nacht-
stunden alle fu¨r ein einzelnes Flugzeug generierten Trajektorien um einen bestimmten
Faktor ho¨her bewertet werden wu¨rden als am Tage. Das Verha¨ltnis der Bewertungszah-
len zueinander bliebe jedoch erhalten, sodass immer noch die am leisesten bewertete
Trajektorie die am Besten bewertete bleiben wu¨rde - unabha¨ngig davon, ob ein Flug-
zeug mittags oder nachts ankommt.
Das Ziel eines zu entwickelnden Belastungsindex soll hier zum einen die Reduzie-
rung der von Flugla¨rm betroffenen Menschen sein, doch als genauso wichtig wird
eine Entlastung der am sta¨rksten von Flugla¨rm betroffenen Bewohner angesehen.
Aus diesem Grund sollte ein in einem Lotsenassistenzsystem angewandte Flugrou-
tenbelastungskennzahl eher dazu tendieren, Trajektorien, die einen geringen La¨rmpe-
gel auf viele Menschen verteilen gegenu¨ber Trajektorien, die eher wenige Menschen
mit einem sehr hohen La¨rmpegel belasten, zu bevorzugen (Abschnitt 3.1). Dies kann
durch einen Gleichwertigkeitsfaktor geschehen, der beru¨cksichtigt, dass der allgemeine
Hintergrundgera¨uschpegel mit der Anzahl Einwohner pro Fla¨cheneinheit steigt (Ab-
schnitt 6.5). Durch die damit verbundene geringere Schallpegeldifferenz zwischen Hin-
tergrundgera¨uschen und Flugla¨rm werden Flugzeuge allgemein als nicht so bela¨stigend
empfunden, wie das im Gegensatz dazu in kleineren Ansiedlungen der Fall ist.
Auch wenn die Proportionalita¨tsfaktoren der in diesem Kapitel vorgestellten Bela-
stungsindizes deutliche Unterschiede aufweisen, so zeigen sie jedoch alle, dass der Grad
der Bela¨stigung durch La¨rm mit dem Schallpegel u¨berproportional ansteigt. Dies be-
deutet anders herum, dass gerade bei hohen La¨rmpegeln bereits kleine Reduzierungen
eine deutliche Verbesserung der Bela¨stigungssituation bewirken ko¨nnen.
Die Belastungen durch den U¨berflug eines Flugzeugs betreffen immer nur einen Teil
der Gesamtbevo¨lkerung, die in der Umgebung eines Flughafens lebt. Vergleiche zwi-
schen dem Noise Impact Index NII und dem Level-Weighted Population-Index LWP
haben gezeigt, dass der Anteil der Bevo¨lkerung, den ein Belastungsindex beru¨cksich-
tigt, entscheidend fu¨r die Bewertung einer Flugroute sein kann (Abschnitt 6.2).
Bei der Flugla¨rmberechnung wird der Schallpegel ermittelt, dem jeder Bewohner
im betrachteten Gebiet im Laufe eines U¨berfluges ausgesetzt ist. Es erscheint aller-
dings nicht sinnvoll, jeden Menschen, der von einem Schallpegel oberhalb von Null
Dezibel betroffen ist, in die La¨rmbewertung einfließen zu lassen. La¨rmempfehlungen,
wie sie beispielsweise von der WHO [6] oder von Autoren unterschiedlicher Studi-
en abgegeben wurden, betrachteten immer einen u¨ber eine la¨ngere Zeit gemittelten
Dauerschallpegel (Abschnitt 5.7) [146]. Da die großra¨umige Umgebung von Verkehrs-
flugha¨fen in Deutschland nicht fla¨chendeckend mit Mikrofonen ausgestattet wird, lie-
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gen zum Zeitpunkt der Generierung und Bewertung von geplanten Anflugtrajektorien
keine Informationen u¨ber die Vorbelastung der u¨berflogenen Gebiete vor, sodass hier
nur auf eine zu erwartende Belastung in Form eines Einzelereignispegels zuru¨ckgegrif-
fen werden kann (Abschnitt 5.6). Eine Reduzierung der Einzelereignispegel bewirkt bei
gleicher Anzahl von U¨berflu¨gen aber auch immer eine Reduzierung des Dauerschall-
pegels (Abschnitt 5.7).
Ein Schallpegel von unter 20 dB liegt im Bereich extremer Ruhe, die in Sta¨dten zu-
mindest wa¨hrend des Tages eigentlich nicht mehr erreicht wird [86]. In einem ruhigen
Zimmer herrscht immer noch ein Schallpegel von bis zu 30 dB und bis zu 40 dB hat der
normale Hintergrundla¨rm eines Hauses bzw. eines durchschnittlichen Bu¨ros [2]. Aus
pra¨ventiv-medizinischer Sicht und ausgehend von der Annahme, dass ein Schallpegel
oberhalb des normalen Ruhepegels in einer Wohnung beziehungsweise in einem Bu¨ro
als sto¨rend empfunden werden ko¨nnte, werden alle Schallpegel oberhalb von 30 dB in
der Bewertung durch die Belastungskennzahl beru¨cksichtigt.
Fu¨r die Berechnung der Flugroutenbelastungskennzahl FRBK wird als Proportio-
nalita¨tsfaktor zwischen Schallpegel und Bela¨stigungsgrad die flugla¨rminduzierte Auf-
wachha¨ufigkeit AWR in Prozent auf der Basis des Einzelereignispegels LAX heran-
gezogen, die mithilfe der FICON- und der FICAN-Studien ermittelt wurden (Ab-
schnitt 6.6). Bei einer genaueren Betrachtung sind die Ergebnisse der FICAN-Studie
aus dem Jahr 1997 insgesamt aber recht bemerkenswert, da sie eine erstaunliche Ro-
bustheit der Bewohner aus der Umgebung von Flugha¨fen aufzeigt. Demnach wachen
bei einem Innenraumpegel4 von 100 dB nachts nur 20% aller erwachsenen Menschen
auf (Abbildung 6.5). Immerhin liegt dieser Schallpegel 10 dB oberhalb des Pegels von
LKW-Straßenverkehr direkt am Straßenrand bzw. entspricht der Schallpegel in einer
durchschnittlichen Diskothek [86]. Nach der FICON-Studie aus dem Jahr 1992 hinge-
gen, bei der ein gro¨ßeres Spektrum an Bewohnern untersucht worden ist, sind es bei
einem Innenschallpegel von 100 dB ungefa¨hr 70% aller Menschen, die aufgrund des
La¨rmes aufwachen. Ziel der FRBK ist es, bei der Auswahl der Trajektorien insbeson-
dere die sehr hohen La¨rmpegel zu vermeiden. Dies erreicht man unter anderem durch
eine u¨berproportionale Gewichtung ho¨herer La¨rmpegel. Aus diesem Grund wird fu¨r
den Proportionalita¨tsfaktor der FRBK auf die Gleichung 6.21 zur Bestimmung der
AWRFICON zuru¨ckgegriffen.
Zur Ermittlung der absoluten Anzahl an Aufwachreaktionen kann AWRFICON




· 7.079 · 10−5 · (LAX)3.496 (6.23)
E: Anzahl Einwohner
Als Ergebnis erha¨lt man die durchschnittliche Anzahl Menschen, die bei einem
U¨berflug entlang der geplanten Trajektorie aufwachen wu¨rden. Fu¨r die Beru¨cksichti-
gung eines bevo¨lkerungsdichteabha¨ngigen Gleichwertigkeitsfaktors kann auf eine ent-
sprechende Formel von Leder zuru¨ckgegriffen werden (Gleichung 6.19). Dieser Faktor
ist allerdings sowohl von der Bevo¨lkerungsdichte als auch von einer tageszeitabha¨ngi-
4Schallpegel, der in einem Raum gemessen wird, im Gegensatz zum draußen gemessenen Außen-
pegel.
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Abbildung 6.6: Darstellung der dritten Wurzel aus der Anzahl Einwohner pro Gitter-
punkt.
gen Antreffwahrscheinlichkeit abha¨ngig, die bei der FRBK nicht beru¨cksichtigt wird.
Verwendet man aber anstelle der absoluten Anzahl Einwohner die dritte Wurzel die-
ser Zahl, so zeigt die Gleichung bei einem deutlich geringeren Berechnungsaufwand









Ei · 7.079 · 10−5 · (LAX,i)3.496 (6.24)
FRBK : Flugroutenbelastungskennzahl
Eges : Anzahl Einwohner im Betrachtungsgebiet
N30: Anzahl Gitterpunkte mit LAX ≥ 30 dB
Ei: Anzahl Einwohner am i-ten Gitterpunkt
LAX ,i : A-bewerteter Einzelereignispegel am i-ten Gitterpunkt [dB]
In Abbildung 6.7 ist die Flugroutenbelastungskennzahl FRBK aus Gleichung 6.24
in Abha¨ngigkeit von der Einwohnerzahl und einem zeitdauerabha¨ngigen Einzelereig-
nispegel an einem einzelnen Gitterpunkt dargestellt. Dabei wird deutlich, dass der
Schallpegel u¨ber-, die Einwohnerdichte jedoch unterproportional in die Kennzahl ein-
fließt.
Die Belastungswerte aller vom Flugla¨rm betroffenen Gitterpunkte werden sum-
miert und durch die Anzahl der Einwohner im Betrachtungsgebiet geteilt. Das Ergebnis
stellt einen fu¨r eine spezielle Trajektorie charakteristischen Flugroutenbelastungskenn-
wert dar, der als Gu¨tewert fu¨r die Empfehlung an den Fluglotsen verwendet wird. Das
Ergebnis ist schließlich die Flugroutenbelastungskennzahl FRBK mit Werten, die sich
u¨blicherweise zwischen 0 und 20 bewegen: Je kleiner die Kennzahl, desto besser ist die
La¨rmbewertung einer Trajektorie.
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Abbildung 6.7: Die Flugroutenbelastungskennzahl FRBK fu¨r einen einzelnen Gitter-





Die Integration einer Flugla¨rmabscha¨tzung in das Lotsenunterstu¨tzungssystem 4D-
Planer erfordert einige Anpassungen an die verwendeten Berechnungsalgorithmen,
da fu¨r die La¨rmabscha¨tzung nur sehr wenig Rechenzeit zur Verfu¨gung steht. Eine
vollsta¨ndige Flugla¨rmberechnung beno¨tigt auf heutigen Standardcomputern mit einem
1-Gigahertz Prozessor in Abha¨ngigkeit von der Trajektorien- und der Rechengitter-
auflo¨sung ungefa¨hr eine Minute pro Trajektorie. Bei der Integration in ein Echtzeit-
system stehen jedoch fu¨r jede Trajektorie nur wenige Millisekunden fu¨r die La¨rmab-
scha¨tzung zur Verfu¨gung, sodass neue Ansa¨tze fu¨r die Berechnung und anschließende
bevo¨lkerungsabha¨ngige La¨rmbewertung hergeleitet werden mu¨ssen.
Zu den entwickelten Methoden geho¨rt die gezielte Einschra¨nkung der La¨rmberech-
nung auf die besiedelten Bereiche des betrachteten Untersuchungsgebietes, um die
Anzahl der betrachteten Punkte auf der Erdoberfla¨che deutlich zu reduzieren. Ein
weiterer Ansatz beinhaltet eine durch die Bevo¨lkerungsverteilung gesteuerte Interpo-
lation der grob aufgelo¨sten Trajektorien, die sich auf die Bereiche um die besiedelten
Gebiete konzentriert, sodass in der Umgebung unbesiedelter Gebiete nur mit der vom
Planungssystem vorgegebenen groben Trajektorienauflo¨sung gerechnet wird. Fu¨r je-
den besiedelten Gitterpunkt wird normalerweise ein kompletter U¨berflug simuliert,
um zum einen den zu erwartenden Maximalpegel und zum anderen die charakteristi-
sche Belastungsdauer zu ermitteln. Kann die von der Flugho¨he, der Geschwindigkeit
und der Meteorologie abha¨ngige Belastungsdauer direkt abgescha¨tzt werden, so wird
fu¨r jeden Gitterpunkt nur noch eine einzige vollsta¨ndige La¨rmberechnung beno¨tigt.
Die Atmospha¨re als Tra¨germedium des Schalls vera¨ndert sich mit der horizontalen
Entfernung und mit der Ho¨he. Durch die Reduzierung eines hochauflo¨senden atmo-
spha¨rischen Schichtenmodells zu einem angepassten 1-Schicht-Mittelwert Modell kann
schließlich weitere Rechenzeit eingespart werden, ohne die Berechnungsgenauigkeit si-
gnifikant herabzusetzen.
7.1 Die Besiedelungsstruktur auf dem Rechengitter
Bei der numerischen Simulation von Flugla¨rm stellt man sich - mathematisch gesehen -
auf jeden einzelnen Gitterpunkt des die Erdoberfla¨che repra¨sentierenden Rechengit-
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ters und la¨sst ein Flugzeug daru¨ber hinwegfliegen (Abschnitt 4.3.1). Dabei wird fu¨r
jeden diskreten Zeitschritt der auf den entsprechenden Punkt auftreffende Schallpegel
registriert und man erha¨lt so einen zeitlich abha¨ngigen Schallpegelverlauf fu¨r jeden ein-
zelnen Gitterpunkt. Grundlage dieser Berechnungen ist der Abstand zwischen Schall-
quelle und Beobachter, der als erstes fu¨r jeden Punkt der Trajektorie zum betrachteten
Gitterpunkt berechnet werden muss.
Im Fall des betrachteten Betrachtungsgebietes um den Frankfurter Flughafen, dass
eine Ausdehnung von 130 · 70 km2 hat, wa¨ren dies bei einer fu¨r genaue Berechnun-
gen ha¨ufig verwendeten Gitterauflo¨sung von 250 · 250m2 insgesamt 146401 simulierte
U¨berflu¨ge pro Trajektorie1. Betrachtet man die letzten zehn Flugminuten eines zur
Landung ansetzenden Flugzeugs vor dem Aufsetzen in 1-Sekunden Schritten, so ka¨me
man fu¨r jede aus 600 Punkten aufgebaute Trajektorie auf durchschnittlich 88 Mil-
lionen einzelne Abstands- und darauf aufbauenden La¨rmberechnungen. Scha¨tzungen
fu¨r die Berechnungen von komplexeren Flugla¨rmsimulationen gehen sogar von bis zu
1010 Einzelpegelberechnungen aus [71]. Dies sind auf heute u¨blichen Personal Com-
putern zu viele Rechenoperationen, um sie in den wenigen Millisekunden, die fu¨r die
Flugla¨rmvorhersage innerhalb des 4D-Planers zur Verfu¨gung stehen, abzuarbeiten.
Ein erster Schritt, um den Berechnungsaufwand deutlich zu reduzieren, ist eine
Beschra¨nkung der simulierten U¨berflu¨ge auf die Rechengitterpunkte in den besiedel-
ten Gebieten, da nur fu¨r die bewohnten Bereiche ein La¨rmindex erstellt werden soll
(Abbildung 7.1). In Abha¨ngigkeit von der Besiedelungsdichte und der verwendeten
Besiedelungsstruktur kann so die Anzahl der Gitterpunkte und damit die zu simulie-
renden U¨berflu¨ge auf 10% bis 20% gegenu¨ber einer kompletten Betrachtung reduziert
werden.
Abbildung 7.1: Die zu berechnenden Gitterpunkte beschra¨nken sich auf die besiedelten
Bereiche des Rechengitters.
1Der Rahmen des Rechengitters begrenzt das Untersuchungsgebiet, sodass es aus 521 · 281 Gitter-
punkten besteht.
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Fu¨r die Berechnung von Landkarten, auf denen der genaue Verlauf von La¨rmkon-
turen eingetragen ist, wird eine entsprechend hohe Auflo¨sung des verwendeten Rechen-
gitters beno¨tigt. Ziel der schnellen Flugla¨rmvorhersage ist jedoch, die zu erwartende
Belastung der Menschen in den einzelnen Ortschaften durch einen einzelnen U¨berflug
abzuscha¨tzen. Leder [87] hat in seiner Arbeit gezeigt, dass dafu¨r ein Rechengitter mit
einer Auflo¨sung von 1 · 1 km2 ausreicht, sodass sich die Anzahl der zu betrachtenden
Gitterpunkte noch einmal um den Faktor 16 gegenu¨ber einem 250 · 250m2 Gitter re-
duziert (Abschnitt 4.3.1). Dadurch kann der Berechnungsaufwand pro Trajektorie auf
gut eine Million Abstands- und La¨rmberechnungen reduziert werden.
Um den Berechnungsaufwand noch weiter zu reduzieren, wa¨re eine mathemati-
sche Konzentration aller Einwohner einer Stadt auf deren Mittelpunkt denkbar, wie
es in den Arbeiten von Jacobsen [77] und Jacob [75] vorgeschlagen wurde. Dies kann
jedoch zu einer deutlichen Unterscha¨tzung der tatsa¨chlichen La¨rmbelastung fu¨hren.
Konzentrierte man die Einwohnerzahl auf den Mittelpunkt einer besiedelten Fla¨che,
ko¨nnen zwei am Ortsrand vorbei fu¨hrende Trajektorien bei der Beru¨cksichtigung eines
Mindestla¨rmwertes von beispielsweise 30 dB, ab dem ein U¨berflug als bela¨stigend ein-
gestuft wird, als gleichwertig bewertet werden (Abbildung 7.2). Bei einer Verteilung
der Einwohner auf die Rechengitterpunkte entsprechend der Ortsfla¨che wird jedoch
deutlich, dass in der Abbildung Trajektorie 1 eine deutlich ho¨here Flugla¨rmbelastung
verursachen wu¨rde als Trajektorie 2.
Abbildung 7.2: Unterschied in der Flugla¨rmbewertung bei der Verwendung einer 30 dB-
La¨rmkontur, bei der einmal die Bevo¨lkerung auf die Ortsmitte (schwarzer Punkt)
konzentriert wird und einmal u¨ber das die Ortschaft repra¨sentierende Rechengitter.
Um die Flugla¨rmberechnungen weiter zu beschleunigen, wird zu Beginn jeder Be-
rechnung die Entfernung bestimmt, ab der der Flugla¨rmpegel fu¨r das betrachtete Flug-
zeug unter den aktuellen meteorologischen Bedingungen 0 dB erreicht. Alle Gitter-
punkte, die einen gro¨ßeren Minimalabstand zur Trajektorie besitzen, werden anschlie-
ßend aus der eigentlichen Flugla¨rmberechnung herausgenommen. Die damit verbunde-
ne Zeitersparnis ist schwer abzuscha¨tzen, da sie vom Verha¨ltnis zwischen u¨berflogenem
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Gebiet und Fla¨che des gesamten Untersuchungsgebietes abha¨ngt. Simulationen haben
jedoch gezeigt, dass sich die Berechnungsdauer dadurch signifikant reduzieren la¨sst.
7.2 Die Trajektorieninterpolation
Fu¨r die genaue Berechnung einer Flugla¨rmkontur wird eine Trajektorie mit einer hohen
zeitlichen Auflo¨sung beno¨tigt. Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Diskretisierung
in 1-Sekunden-Schritten des Flugverlaufes zu Verfu¨gung stehen sollte, um Aliasing-
Effekte und numerische Artefakte beim zeitlichen Schalldruckpegelverlauf zu vermei-
den [69, 87]. Bei der Flugla¨rmberechnung anhand von aufgezeichneten Radartracks
sollten deshalb die Zustandsparameter der Flugzeuge aus la¨ngeren Zeitintervallen li-
near in 1-Sekunden oder noch kleinere Schritte interpoliert werden (Abschnitt 4.2).
Die generierten Trajektorien des 4D-Planers hingegen sind nur aus wenigen signifi-
kanten Punkten aufgebaut, deren zeitliche Absta¨nde zwischen wenigen Sekunden und
einigen Minuten variieren ko¨nnen (Abschnitt 4.2.2). Fu¨r eine vollsta¨ndige Flugla¨rm-
berechnung mu¨ssen auch diese Intervalle zuna¨chst durch eine geeignete Interpolation
in kleinere Einheiten unterteilt werden. Viele Trajektorien haben Abschnitte, die u¨ber
nahezu unbesiedelte Gebiete fu¨hren, sodass sich in diesen Bereichen eine zeitlich hoch-
auflo¨sende Interpolation nicht lohnt. Aus diesem Grund soll fu¨r die Interpolation ein
Verfahren angewandt werden, bei dem fu¨r jeden vorhandenen Gitterpunkt genau der
Punkt auf der Trajektorie ermittelt wird, bei dem das Flugzeug dem Beobachter auf
dem jeweiligen Gitterpunkt am na¨chsten kommen wird. Dazu wird ein Verfahren aus
dem INM [111] angewandt und fu¨r den hier beno¨tigten Zweck erweitert.
Abbildung 7.3: Drei Varianten bei der Abstandsberechnung zwischen einem Beobachter
PB und einem Trajektoriensegment TS.
Fu¨r jedes Trajektoriensegment wird der geringste Abstand (slant distance) zu je-
der Rasterzelle ermittelt und gespeichert. Bei der Abstandsberechnung zwischen einem
Beobachter und den einzelnen Segmenten werden dabei drei Fa¨lle unterschieden (Ab-
bildung 7.3):
• Der Beobachter PB befindet sich vor dem betrachteten Segment TS (Fall a).
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• Der Beobachter PB befindet sich hinter dem betrachteten Segment TS (Fall b).
• Der Beobachter PB befindet sich seitlich zum betrachteten Segment TS (Fall c).
Fu¨r jeden Gitterpunkt wird der Abstand ds zu jedem verwendeten Trajektorien-
segment mit Gleichung 7.1 berechnet:
ds =| ~uo × (~p− ~a) | (7.1)
ds: Kleinster Abstand zwischen einem Gitterpunkt und einem Trajektoriensegment
~uo: Normierter Richtungsvektor des Flugzeuges (entspricht TS als normierter Weg von P1
nach P2)
~p: Gitterpunkt auf dem Raster (entspricht PB)
~a: Startpunkt des Trajektoriensegmentes (entspricht P1)
Kann vom Beobachter PB auf der Erdoberfla¨che zum betrachteten Trajektorien-
segment TS keine senkrechte Linie gebildet werden (Abbildung 7.3 a und b), so ist die
gesuchte Distanz zwischen dem Beobachter PB und dem Segment die kleinere der bei-
den Strecken PB → P1 bzw. PB → P2 (entsprechend d1 oder d2 in Abbildung 7.3 a und
b). Kann hingegen eine Senkrechte ds gebildet werden, deren Fußpunkt Ps sich zwi-
schen P1 und P2 befindet, wird dieser Abstand ds als Maß fu¨r die gro¨ßte Anna¨herung
angenommen und gespeichert (Abbildung 7.3 c). Zusa¨tzlich wird die Position von Ps
auf dem Trajektoriensegment ermittelt, bei dem diese ku¨rzeste Distanz tatsa¨chlich er-
reicht wird. Dazu werden die verfu¨gbaren Flugzustandsparameter in Abha¨ngigkeit von
den Entfernungen zu den vorhergehenden und nachfolgenden signifikanten Punkten li-
near interpoliert. Da bei der Generierung der Trajektorien durch den 4D-Planer eben-
falls von linearen Zustandsa¨nderungen ausgegangen wird, kommt durch diese Art der
Interpolation kein zusa¨tzlicher Fehler in die Flugverlaufsrechnung. Nur dieser kleinste
Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter auf dem Rechengitter wird anschließend
fu¨r die La¨rmabscha¨tzung verwendet (Abbildung 7.4).
Die ausschließliche Verwendung der gro¨ßten Anna¨herung zwischen Flugzeug und
besiedelter Fla¨che erfordert zwei Einschra¨nkungen bei der Flugla¨rmberechnung. Zum
einen ko¨nnen keine Richtcharakteristiken von Flugzeugen verwendet werden, da sich
die Flugzeuge bei ihrer gro¨ßten Anna¨herung an einen Gitterpunkt immer genau seit-
wa¨rts, also in einem 90o Winkel zur Flugrichtung, zum Beobachter befinden (Ab-
schnitt 4.1). Eine Ausnahme bilden hier nur Start- und Endpunkt einer Trajektorie.
In einer Kurve, wie sie mit der Trajektorie in Abbildung 7.4 am mittleren signifikanten
Punkt dargestellt ist, erreicht ein Flugzeug ebenfalls die gro¨ßte Anna¨herung an einen
Beobachter außerhalb des Bogens, wenn sich das Flugzeug genau im rechten Win-
kel zu ihm befindet. So muss fu¨r die Flugzeuge auf das Modell einer Punktschallquelle
zuru¨ckgegriffen werden, die in alle Richtungen mit dem maximalen Schallpegel strahlt.
Die zweite Einschra¨nkung bei einer ausschließlichen Verwendung der kleinsten Distanz
zwischen Flugzeug und Beobachter ist der Verlust des zeitlichen Verlaufes eines U¨ber-
flugereignisses, auf dem die 10 dB-down-time und die effektive Dauer beruhen.
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Abbildung 7.4: Darstellung der Positionen von interpolierten Punkten auf einer Tra-
jektorie in Abha¨ngigkeit zur Lage der besiedelten Gebiete.
7.3 Die direkte Abscha¨tzung der 10 dB-down-time
Die Architektur des Algorithmus zur schnellen La¨rmabscha¨tzung geplanter Trajekto-
rien unterbindet eine Betrachtung der La¨rmbelastung u¨ber die Zeit, da dadurch der
Berechnungsaufwand quadratisch ansteigen wu¨rde. Um die fu¨r eine Flugla¨rmbewer-
tung beno¨tigte 10 dB-down-time zu erhalten, mu¨sste jeder betrachtete Punkt auf dem
Gitter respektive auf der Erdoberfla¨che jeweils mit der gesamten Trajektorie in einer
ho¨heren zeitlichen Auflo¨sung als verfu¨gbar verglichen werden.
In der Literatur werden jedoch verschiedene Na¨herungen fu¨r eine Abscha¨tzung der
10 dB-down-time (t10) auf der Basis von Fluggeschwindigkeit und Abstand zwischen
Flugzeug und Beobachter verwendet. Eine recht einfache Abscha¨tzung der charak-
teristischen Zeiten wird in der Flugla¨rmsimulationssoftware Integrated Noise Modell






te: Effektive Dauer eines Flugla¨rmereignisses [s]
v: Fluggeschwindigkeit zum Zeitpunkt der gro¨ßten Anna¨herung [m/s]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter zum Zeitpunkt der gro¨ßten Anna¨herung [m]
herangezogen. Mit der Na¨herung
t10 = 2 · te (7.3)
t10: 10 dB-down-time [s]
aus [74] kann daraus die 10 dB-down-time ermittelt werden (Abschnitt 5.5.1).
Eine etwas ho¨here Genauigkeit erha¨lt man, wenn anstelle von Gleichung 7.3 die von
Matschat und Mu¨ller [94] hergeleitete Na¨herung
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t10 = 2.04 · te (7.4)





fu¨r die 10 dB-down-time in Abha¨ngigkeit von der Fluggeschwindigkeit v wa¨hrend
der gro¨ßten Anna¨herung s (slant distance) zwischen Flugzeug und Beobachter (du¨nne
durchgezogene Linie in Abbildung 7.5). Bei der Durchfu¨hrung von Simulationen hat
sich gezeigt, dass die Ergebnisse aus Gleichung 7.5 reproduziert werden ko¨nnen, wenn
die atmospha¨rische Da¨mpfung u¨ber acht Oktavba¨nder von 63 bis 8000Hz spektral
berechnet werden und anschließend der Mittelwert aus diesen acht frequenzabha¨ngigen
Da¨mpfungswerten gebildet wird (Punkte in Abbildung 7.5). Da die atmospha¨rische
Absorption dabei etwas u¨berscha¨tzt wird, liegen die t10-Abscha¨tzungen damit etwas
unterhalb der wirklichen Werte.
Etwas ho¨here charakteristische Belastungsdauern erha¨lt man mit der 10 dB-down-





t10: 10 dB-down-time [s]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
v: Fluggeschwindigkeit [m/s]
a, b: Flugzeuggruppenspezifische Konstanten
Werden fu¨r die beiden flugzeuggruppenspezifischen Konstanten die in der AzB
vorgeschlagenen Werte fu¨r Starrflu¨gler mit a = 3 und b = 50 s eingesetzt, so erha¨lt man
eine geschwindigkeitsabha¨ngige t10-Abscha¨tzung fu¨r die Entfernung von 1000m wie
sie in Abbildung 7.5 als du¨nne gepunktete Linie dargestellt ist. Fu¨r Geschwindigkeiten
oberhalb von 200 km/h zeigt sie a¨hnliche Abscha¨tzungswerte wie eine t10-Berechnung
von Matschat und Mu¨ller, die in der gleichen Abbildung durch eine dicke gestrichelte
Linie dargestellt wird. Matschat und Mu¨ller verfolgten bei ihren Modellrechnungen
einen anderen Ansatz [94]. Ausgehend von der Beziehung
L(s) = L0 − 20 · log(s/s0)− 8.69 · α · (s− s0) (7.7)
L(s): Schallpegel im Abstand s von der Schallquelle [dB]
L0: Referenzschallpegel [dB]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
s0: Referenzabstand [m]
α: Da¨mpfungskonstante, hier α = 0.0005m−1
kamen sie zu einer 2-stufigen Na¨herungsformel, die in Abha¨ngigkeit von α und s
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t10: 10 dB-down-time [s]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
v: Fluggeschwindigkeit [m/s]
α: Da¨mpfungskonstante, hier α = 0.0005m−1
Bei dieser Gleichung wird neben der Geschwindigkeit und dem ku¨rzesten Abstand
eine Da¨mpfungskonstante α beru¨cksichtigt, die die frequenzabha¨ngige atmospha¨rische
Da¨mpfung beschreibt. α hat fu¨r den - beim A-bewerteten Schallpegel LA und beim
Perceived Noise Level PNL maßgeblichen - Frequenzbereich um 1000Hz den Wert
5 · 10−4m-1 [20]. Der Term (8.69 · α) in Gleichung 7.7 stellt dabei die atmospha¨ri-
sche Da¨mpfung DAtm aus Gleichung 4.23 dar. Mit DAtm = 4.345 dB/km gilt diese
Da¨mpfung allerdings nur fu¨r eine Frequenz von 1000Hz unter Standardatmospha¨ren-
bedingungen (dick-gestrichelte Linie in Abbildung 7.5).
Abbildung 7.5: Vergleich unterschiedlicher t10 Abscha¨tzungen fu¨r verschiedene Ge-
schwindigkeiten und eine konstante Entfernung von 1000m. Erla¨uterungen im Text.
Da die U¨berflugsimulationen gezeigt haben, dass es zum Einen insbesondere bei den
niedrigeren Geschwindigkeiten zu einer leichten Unterscha¨tzung der simulierten Zeiten
kommt und zum Anderen nur Abscha¨tzungen fu¨r Standardatmospha¨renbedingungen
existieren, wurden die t10 Simulationsergebnisse (Kreuze in Abbildung 7.5) fu¨r die
Erstellung eines neuen Modells verwendet.
Die Wirksamkeit der atmospha¨rischen Da¨mpfung steigt mit der Frequenz u¨berpro-
portional an, sodass hochfrequente Gera¨usche bereits u¨ber kurze Entfernungen vom
Menschen kaum noch wahr genommen werden ko¨nnen (Abbildung 4.15). Andererseits
bewirkt die A-Bewertung von Gera¨uschen, dass insbesondere die niederfrequenten Pe-
gelanteile, die der Mensch aufgrund der Anatomie des Ohres nur sehr schlecht ho¨ren
kann, im Gera¨uschspektrum frequenzabha¨ngig reduziert werden (Abbildung 5.2). Ver-
gleicht man diese beiden Kurven, wird deutlich, dass die fu¨r Flugla¨rmsimulation in-
teressanten Frequenzen sich ungefa¨hr im Bereich zwischen 250 und 2000Hz befinden
(Abbildung 7.6). Fu¨r eine Flugla¨rmabscha¨tzung wurde nicht nur die 1000Hz-Frequenz
als erste Na¨herung fu¨r die Berechnung der atmospha¨rischen Da¨mpfung herangezo-
gen, sondern die Da¨mpfungswerte fu¨r 250, 500, 1000 und 2000Hz spektral nach SAE
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ARP 866A [121]berechnet und anschließend der Mittelwert daraus gebildet, da bei
der Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzung nur Gesamtpegel betrachtet werden. Die Ergebnis-
se wurden anhand von Gesamtpegeln aus der AzB fu¨r die dort beschriebenen Flug-
zeugklassen validiert.
Abbildung 7.6: Vergleich der frequenzabha¨ngigen Schallpegelda¨mpfung durch eine A-
Bewertung und durch die Atmospha¨re.
Allerdings gelten die oben beschriebenen Beziehung nur fu¨r die Normatmospha¨re
mit einer Lufttemperatur von 15oC und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70%, denn
t10 ist auch von der atmospha¨rischen Da¨mpfung abha¨ngig. Je gro¨ßer diese von der
Meteorologie abha¨ngige Da¨mpfung ist, desto gro¨ßer ist die Schallpegela¨nderung pro
Zeiteinheit und entsprechend ku¨rzer die 10 dB-down-time.
Um eine mo¨glichst genaue Abscha¨tzung der 10 dB-down-time unter Beru¨cksich-
tigung der Parameter Geschwindigkeit, Abstand und atmospha¨rische Da¨mpfung zu
erhalten, wird Gleichung 7.5 um einen atmospha¨rischen Da¨mpfungsterm erweitert.
Dazu wurden zuna¨chst mithilfe mehrerer U¨berflugsimulationen typische t10-Zeiten in






t10: 10 dB-down-time [s]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
v: Geschwindigkeit des Flugzeugs zum Zeitpunkt der gro¨ßten Anna¨herung an den Beobach-
ter [m/s]
Es zeigte sich, dass Gleichung 7.9 die 10 dB-down-time etwas besser vorhersagt
als Gleichung 7.5 (Kreuze fu¨r die Simulationswerte und dicke durchgezogene Linie
fu¨r Gleichung 7.9 in Abbildung 7.5. Die geschwindigkeits- und Abstandsabha¨ngigkeit
der t10 aus Gleichung 7.9 ist in Abbildung 7.7 dargestellt. Anschließend wurde die
Gleichung um einen Term erweitert, der unter den Bedingungen der Normatmospha¨re
genau eins ist und den Einfluss der atmospha¨rischen Da¨mpfung fu¨r simulierte Werte
am besten wiedergibt. In dieser nach ISO 3891 und VDI 2714 [74, 140] durchgefu¨hrten
Simulation flog ein Flugzeug, dargestellt als Punktquelle, auf einer Strecke von 10 km
130 Integration in ein Lotsenunterstu¨tzungssystem
horizontal. Fu¨r einen Beobachter in der Mitte der Flugstrecke wurde der Schallpegel in
0.1 s-Schritten aufgezeichnet und anschließend die 10 dB-down-time daraus berechnet.
Der Einfluss dieser Da¨mpfung ist zwar linear zum Ausbreitungsweg (Abbildung 4.17),













t10: 10 dB-down-time [s]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
v: Geschwindigkeit des Flugzeugs zum Zeitpunkt der gro¨ßten Anna¨herung an den Beobach-
ter [m/s]
DAtm: Atmospha¨rische Da¨mpfung [dB/m]
Die angegebenen Werte wurden mit einer Parameteranpassung an die vorhandenen
Simulationsergebnisse ermittelt. In Abbildung 7.8 sind die simulierten (Punkte) und
die mithilfe von Gleichung 7.10 abgescha¨tzten charakteristischen Zeiten (durchgezo-
gene Linien) fu¨r unterschiedliche Geschwindigkeiten und atmospha¨rische Da¨mpfungen
bei einer festen Entfernung von 1000m aufgetragen.
Abbildung 7.7: Abscha¨tzung der 10 dB-down-time in Abha¨ngigkeit von der Flugge-
schwindigkeit v und dem Abstand d zwischen Beobachter und Flugzeug unter atmo-
spha¨rischen Standardbedingungen.
In Abbildung 7.9 sind die simulierten und die abgescha¨tzten Werte fu¨r die 10 dB-
down-time in Abha¨ngigkeit von der Entfernung unter verschiedenen meteorologischen
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Bedingungen dargestellt. Die Fluggeschwindigkeit bei den U¨berflu¨gen betrug hier je-
weils 350 km/h.
Abbildung 7.8: Einfluss von Fluggeschwindigkeit und atmospha¨rischer Da¨mpfung auf
die 10 dB-down-time bei einer festen Entfernung von 1000m.
Die verwendeten Temperatur-Luftfeuchtigkeitskombinationen orientierten sich da-
bei nicht an den ha¨ufig vorkommenden meteorologischen Verha¨ltnissen, sondern wur-
den so gewa¨hlt, dass sie ein mo¨glichst breites Spektrum an atmospha¨rischen Da¨mp-
fungswerten in dB/m abdeckten (Abschnitt 4.17). Die u¨blicher Weise unter mittel-
europa¨ischen Verha¨ltnissen auftretenden Da¨mpfungswerte liegen jeweils zwischen der
obersten und der untersten der dargestellten Linien. Der Schallpegel des Flugzeugs hat
im Prinzip keinen Einfluss auf die charakteristische La¨rmdauer. Wenn sie im Maximum
die 10 dB jedoch nicht u¨berschreiten, kann keine t10 ermittelt werden (Abschnitt 5.5.1).
Die Abscha¨tzung der charakteristischen Zeiten eines U¨berflugereignisses mit Glei-
chung 7.10 gelten allerdings nur fu¨r Horizontalflu¨ge mit einer konstanten Geschwin-
digkeit ohne Beru¨cksichtigung von Kurven. So haben Ho¨hena¨nderungen einen Einfluss
auf die Abstandsa¨nderung und wirken sich entsprechend auf die Belastungszeit aus.
Befindet sich ein Flugzeug mit einer Geschwindigkeit von 410 km/h auf einem 3o Sink-
flug - dies entspricht ungefa¨hr den innerhalb der TMA u¨blichen 220 kn - so sinkt es mit
ca. 5.8m/s. Die Na¨herungsberechnung 7.10 liefert fu¨r einen minimalen Abstand von
2000m, die das Flugzeug gerade genau u¨ber dem Beobachter hat, eine 10 dB-down-
time von 27 s, doch die Simulation zeigt, dass fu¨r diesen Fall die charakteristische
La¨rmbelastungszeit nur 24 s betra¨gt. Es kommt nach Gleichung 5.17 also zu einer
U¨berscha¨tzung der tatsa¨chlichen Belastung von ungefa¨hr ∆LAX = 0.5 dB.
Befindet sich ein Beobachter innerhalb eines Kurvenkreises, so liefert die Abscha¨t-
zung zu kleine Werte fu¨r die 10 dB-down-time, da die A¨nderung des Abstandes zwi-
schen Flugzeug und Beobachter nicht mehr ausschließlich mit der Fluggeschwindigkeit
korreliert, sondern zusa¨tzlich auch noch mit dem Kurvenradius (genau genommen mit
der Winkelgeschwindigkeit, mit der sich das Flugzeug beim Kurvenflug bewegt). Ent-
sprechend das Gegenteil gilt fu¨r einen Beobachter, der sich außerhalb eines geflogenen
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Abbildung 7.9: Einfluss der Entfernung und der atmospha¨rischen Da¨mpfung auf die
10 dB-down-time bei einer festen Fluggeschwindigkeit von 350 km/h.
Kurvenkreises befindet. Bei Kurvenflu¨gen ko¨nnen die Belastungszeiten etwas u¨ber-
bzw. unterscha¨tzt werden, insbesondere wenn sich ein Beobachter genau im Mittel-
punkt eines geflogenen Kurvenkreises befindet. Die Durchmesser der innerhalb der
TMA geflogenen Kurven betragen zwischen 7.4 und 8.3 km (4 bis 4.5NM). Im Mittel-
punkt eines dieser Kreise hat ein Beobachter also in Abha¨ngigkeit von der Flugho¨he
einen Mindestabstand von 3700m zum Flugzeug. Der Schalldruckpegel betra¨gt bei
heutigen Verkehrsflugzeugen auf diese Entfernung jedoch weniger als 5 dB, sodass die-
se Situation eher einen theoretisch ungu¨nstigsten Fall darstellt und damit in der Praxis
nicht relevant ist.
Wa¨hrend eines Kurvenfluges haben der Kurvenradius, der Abstand zum Kreis-
kurvenmittelpunkt, die Flugho¨he, die Fluggeschwindigkeit, der Flugzeugtyp und die
meteorologischen Randbedingungen einen Einfluss auf die A¨nderung der 10 dB-down-
time und damit auf den fu¨r die Berechnung der Flugroutenbelastungskennzahl ver-
wendeten Einzelereignispegel LAX gegenu¨ber einem Geradeausflug. Allgemein ist der
Einfluss des Kurvenfluges bei Richtungsa¨nderungen von weniger als 90o oder einem
Kurvenradius von mehr als 2000m auf den Einzelereignispegel so gering, dass er un-
beru¨cksichtigt bleiben kann [122]. Innerhalb von 25% des Kurvenradius liegt die Ab-
weichung normalerweise bei ±0.5 dB. Die genaue Abweichung kann hier ebenfalls mit
Gleichung 5.17 berechnet werden, sodass eine Verdopplung der Belastungsdauer einer
Erho¨hung des Einzelereignispegels um 3dB entspricht.
Isermann hat dazu umfangreiche Untersuchungen anhand der beiden Flugzeugty-
pen Airbus 310 und Boing 737 durchgefu¨hrt [69]. Dabei zeigte sich, dass es bei einem
Kurvenradius von 3000m bei der Boing zu einer A¨nderung des Einzelereignispegels
gegenu¨ber einem Geradeausflug von ungefa¨hr +1 dB fu¨r die Bereiche innerhalb des
Kurvenkreises und außerhalb in Abha¨ngigkeit von der Flugho¨he von −1 dB bis −2 dB
kommt. Beim Airbus lagen die Unterschiede unter den gleichen Randbedingungen im
Bereich von ±2 dB.
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Damit liegt beim Kurvenflug die Abweichung zwischen einer umfangreichen Flug-
la¨rmsimulation und einer schnellen La¨rmabscha¨tzung innerhalb eines tolerierbaren Be-
reiches.
7.4 Das atmospha¨rische Schichtmodell
Die Berechnung eines von einem Beobachter auf der Erdoberfla¨che wahrgenomme-
nen Flugla¨rmschallpegels wurde bisher auf der Basis des direkten Abstandes zwi-
schen Emissions- und Immissionsort betrachtet. Schallstrahlen bewegen sich jedoch
zum einen entlang gekru¨mmter Ausbreitungswege (Abschnitt 4.4.2) und zum anderen
sind die atmospha¨rischen Bedingungen entlang dieses Weges nicht homogen, sondern
vera¨ndern sich sowohl mit der Ho¨he als auch mit der horizontalen Entfernung vom
Ausgangspunkt (Abschnitt 4.4.1).
Die Brechung des Schallstrahls in der Atmospha¨re hat durch den daraus resultie-
renden gekru¨mmten Verlauf eine Verla¨ngerung des zu durchlaufenden Weges zur Folge.
Der Grad der Kru¨mmung ist dabei von der Schallgeschwindigkeit und von den Wind-
verha¨ltnissen abha¨ngig. Die Wegverla¨ngerung bewirkt auch eine ho¨here Schallda¨mp-
fung durch αclass und αmol gegenu¨ber einer gradlinigen Schallausbreitung. Leder be-
rechnete die zusa¨tzliche Da¨mpfung direkt aus der Verla¨ngerung des Schallstrahls [87].
Die Verla¨ngerung gegenu¨ber dem direkten Ausbreitungsweg s zwischen Flugzeug F
in Flugho¨he h und einem Beobachter PB am Boden la¨sst sich geometrisch u¨ber ein
Kreisbogensegment bs berechnen (Abbildung 7.10):
bs = 2piR · Θ360o (7.11)
bs: Kreisbogensegment [m]
R: Kru¨mmungsradius Schallstrahl [m]
Θ: Vom Kru¨mmungskreismittelpunkt MK aus betrachteter Winkel zwischen Quelle und
Beobachter [o]
Abbildung 7.10: Berechnung des Ausbreitungsweges eines gekru¨mmten Schallstrahls
bs von einem Flugzeug F zu einem Beobachter PB.
R ist der Radius des Kru¨mmungskreises, entlang dessen sich der Schall ausbreitet
und Θ der Winkel, den der Kreisbogen um den Mittelpunkt MK zwischen Emissions-
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und Immssionsort aufspannt. Der Winkel Θ la¨sst sich aus dem direkten Abstand s












s: Direkter Abstand zwischen Quelle und Beobachter [m]
R: Kru¨mmungsradius Schallstrahl [m]
Wird Gleichung 7.13 in 7.11 eingesetzt, erha¨lt man die Wegla¨nge bs auf dem
Kru¨mmungskreis mit dem Radius R im Verha¨ltnis zum direkten Abstand s:








Der schallgeschwindigkeitsabha¨ngige Kru¨mmungskreisradius kann nach Isermann
[69] aus dem Abstand s, der Flugho¨he h, der Schallgeschwindigkeit a0 in Bodenna¨he







(2a0 + ga · h)2
(ga)2 · (s2 − h2) (7.15)
R: Kru¨mmungsradius Schallstrahl [m]
s: Direkter Abstand zwischen Schallquelle und Beobachter [m]
a0: Schallgeschwindigkeit am Boden [m/s]
ga: Schallgeschwindigkeitsgradient [m/s]
h: Flugho¨he [m]
Fu¨r die zusa¨tzliche Beru¨cksichtigung des Windeinflusses kann daru¨ber hinaus auf
Gleichung 4.40 zuru¨ckgegriffen werden.
Betrachtet man ein Flugzeug in 1000m Ho¨he in einem seitlichen Abstand von
1000m zum auf die Erdoberfla¨che projizierten Flugweg, so betra¨gt der direkte Abstand
s = 1414.21m. Unter den Bedingungen der Standardatmospha¨re betra¨gt der Radius
des Schallstrahls des gekru¨mmten Weges R knapp 124 km und damit die Kreisbogen-
segmentla¨nge bs = 1414.22m. Die Wegla¨ngendifferenz ist unter diesen und a¨hnlichen
Randbedingungen also nur minimal. Doch auch fu¨r wesentlich gro¨ßere Absta¨nde zwi-
schen Schallquelle und Empfa¨nger sind die Wegla¨ngendifferenzen zwischen Kreisbogen
und direktem Abstand sehr klein. In Abbildung 7.11 ist die Wegla¨ngendifferenz zwi-
schen der direkten Schallausbreitung und einem Kru¨mmungskreis gegen die Flugho¨he
und den seitlichen Abstand aufgetragen. Es wird deutlich, dass die Unterschiede so
gering sind, dass sie bei der Flugla¨rmberechnung nicht beru¨cksichtigt werden mu¨ssen.
Im Rahmen seiner Untersuchungen zu den Schallstrahlenverla¨ufen fu¨r mittlere me-
teorologische Verha¨ltnisse im Nahverkehrsbereichs des Flughafens Frankfurt kam Rott-
mann zu a¨hnlichen Ergebnissen [119]. Im weiteren Verlauf der Schallausbreitungsbe-
rechnung wird deshalb mit dem direkten Abstand gerechnet.
Ebenfalls einen Einfluss auf die Schallausbreitung hat die Heterogenita¨t der meteo-
rologischen Parameter innerhalb des Tra¨germediums Atmospha¨re. Die atmospha¨rische
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Abbildung 7.11: Wegla¨ngenunterschied zwischen direkter Entfernung und Schallaus-
breitung entlang eines Kru¨mmungskreises in Abha¨ngigkeit vom seitlichen Abstand und
der Flugho¨he.
Schallda¨mpfung ist neben der Frequenz auch von der Lufttemperatur und der relati-
ven Luftfeuchtigkeit abha¨ngig, die sich kleinra¨umig mit der Ho¨he, in gro¨ßeren Ent-
fernungen auch in ihrer horizontalen Ausbreitung vera¨ndern ko¨nnen. Rottmann [119]
hatte in seiner Arbeit gezeigt, dass es fu¨r den Flughafennahbereich jedoch ausreicht,
die Atmospha¨re in horizontale Schichten zu unterteilen, innerhalb derer hinsichtlich
der meteorologischen Parameter homogene Bedingungen angenommen werden ko¨nnen
(Abbildung 7.12).
Abbildung 7.12: Die Atmospha¨re als Schichtmodell, innerhalb derer die meteorologi-
schen Parameter als konstant angesehen werden.
Die Atmospha¨re wird dazu imModell inAS Schichten mit einer konstanten Schicht-
ho¨he ∆h(AS) = const . eingeteilt. Innerhalb dieser Schichten werden die meteorolo-
gischen Parameter Temperatur T (AS), relative Luftfeuchtigkeit RH(AS) und Wind
~W (AS) als homogen angenommen. Bei der Beru¨cksichtigung einer gradlinigen Ausbrei-
tung entspricht der Winkel β, unter dem der Schallstrahl die atmospha¨rischen Schich-
ten durchla¨uft, dem Bodensichtwinkel, unter dem ein Flugzeug vom Boden aus gesehen
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wird (Abschnitt 4.3.2). Bei der Beru¨cksichtigung eines gekru¨mmten Ausbreitungswe-
ges hingegen ist der Winkel β(AS) von der zu durchlaufenden Schicht abha¨ngig. In
jeder Schicht wird nun die atmospha¨rische Da¨mpfung sowie der Windeinfluss getrennt
voneinander ermittelt und anschließend zu einer Gesamtda¨mpfung DAtm,ges addiert.
Schicht Ho¨he bis [m] T [oC] RH [%] DAtm [dB/m] DAtm,ges [dB]
10 1000 4.15 63.97 0,005891 0.83
9 900 4.80 64.64 0.005655 0.80
8 800 5.45 65.31 0.005437 0.77
7 700 6.10 65.98 0.005238 0.74
6 600 6.75 66.65 0.005084 0.72
5 500 7.40 67.32 0.004961 0.70
4 400 8.05 67.99 0.004836 0.68
3 300 8.70 68.66 0.004714 0.67
2 200 9.35 69.33 0.004633 0.66
1 100 10.00 70.00 0.004563 0.65
Summe 7.21
DAtm mit T und RH aus Bodenna¨he 6.45
DAtm mit T und RH aus halber Flugho¨he 7.02
DAtm mit T und RH aus Flugho¨he 8.33
Tabelle 7.1: Atmospha¨risches Modell aus 10 Schichten.
In Tabelle 7.1 ist dies fu¨r ein Beispiel dargestellt. Ausgehend von einem Flugzeug in
1000m Ho¨he und einem Beobachter, der sich genau 1000m seitlich des Flugweges befin-
det, wurde die Atmospha¨re in 10 Schichten mit einer Dicke von jeweils 100m unterteilt.
Der Abstand vom Flugzeug zum Beobachter betra¨gt 1414m, sodass der Schallstrahl
jede Schicht unter einem Winkel von β = 45o auf einer Strecke von 141.4m durchla¨uft.
Die Lufttemperatur T betra¨gt hier 10oC und sinkt mit der Ho¨he um 0.0065oC/m, die
relative Luftfeuchtigkeit RH wurde mit 70% in Bodenna¨he angenommen und sinkt mit
zunehmender Ho¨he um 0.006¯%/m. Fu¨r jede dieser Schichten wird die atmospha¨rische
Da¨mpfung DAtm pro Meter berechnet und mit der jeweils zu durchlaufenden Wegla¨nge
multipliziert.
In der Summe ergibt sich damit eine atmospha¨rische Da¨mpfung von ungefa¨hr
DAtm,ges = 7.2 dB. Die Berechnung der Da¨mpfung mit den am Boden gemessenen
meteorologischen Werten betra¨gt dagegen nur DAtm,ges = 6.5 dB, wohingegen es bei
der Verwendung von denWerten aus der Flugho¨he mit DAtm,ges = 8.3 dB zu einer leich-
ten U¨berscha¨tzung des Da¨mpfungseinflusses kommt. Die Verwendung der meteorolo-
gischen Daten aus der halben Flugho¨he in 500m hingegen gibt mit DAtm,ges = 7.0 dB
den Da¨mpfungswert aus dem Schichtmodell sehr gut wieder.
Eine Erho¨hung der Schichtenanzahl innerhalb des atmospha¨rischen Modells fu¨hrt
zu einer genaueren Berechnung der Da¨mpfung, doch erho¨ht sich damit auch der Be-
rechnungsaufwand. Wie Tabelle 7.1 zeigt, kann man innerhalb der fu¨r Flugho¨hen um
einen Flughafen typischen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsschwankungen von einer
nahezu linearen A¨nderung der Da¨mpfung mit der Ho¨he ausgehen, sodass die Verwen-
dung eines Mittelwertes aus der halben Flugho¨he zu einer guten Abscha¨tzung fu¨hrt.
Da der meteorologische Einfluss nur gering ist, kann so mit einer einzigen Da¨mpfungs-
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wertberechnung die durch die Meteorologie beeinflusste Schallausbreitung in einer sehr
guten Na¨herung beru¨cksichtigt werden.
7.5 Die Software
Fu¨r die Entwicklung von Algorithmen, die eine Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzung als Teil
eines Lotsenunterstu¨tzungssystems ermo¨glichen, wurde zuna¨chst eine Software zur Si-
mulation von Flugla¨rm entwickelt, mit der es mo¨glich ist, Flugla¨rmkonturen und den
Schallpegelverlauf von U¨berflu¨gen unter verschiedenen meteorologischen Bedingungen
nach den Berechnungsvorschriften der AzB [4] und nach DIN [28, 27] bzw. VDI [140]
zu berechnen.
7.5.1 Die Software-Architektur
Zu Beginn einer Flugla¨rmabscha¨tzung werden zuna¨chst die erforderlichen Informa-
tionen aus unterschiedlichen Datenbanken eingelesen und verknu¨pft. Als erstes wird
das Rechengitter in der angeforderten Ausdehnung und Auflo¨sung angelegt (Abschnitt
4.3.1). Aus einer Datenbank eines Geografischen Informationssystems werden die Ho¨-
hendaten des betrachteten Gebietes ausgelesen und diese den Gitterpunkten zugewie-
sen. Aus einer weiteren Datenbank werden die Bevo¨lkerungsdaten eingelesen und auf
das Rechengitter projiziert (Abschnitt 4.3.3). Damit sind fu¨r jeden der die Erdober-
fla¨che repra¨sentierenden Gitterpunkte die Position in einem lokalen und dem globalen
Koordinatensystem, die Ho¨he u¨ber Normal Null und die Anzahl der im Bereich dieses
Punktes lebenden Menschen bekannt. Fu¨r die Berechnung der Flugroutenbelastungs-
kennzahl FRBK werden jedoch nur die tatsa¨chlich bewohnten Gitterpunkte beno¨tigt.
Deshalb wird als na¨chstes eine Gitterpunktliste zusammengestellt, die nur die Punkte
mit ihren kompletten Informationen entha¨lt, die auch besiedelt sind (Abschnitt 7.1).
Des weiteren existiert eine Datenbank mit Schallpegelinformationen unterschiedli-
cher Flugzeugtypen, die neben den eigentlichen La¨rmdaten jeweils auch die Referen-
zentfernungen entha¨lt (Abschnitt 4.1). Die Meteorologie mit Lufttemperatur, relati-
ver Luftfeuchtigkeit in Bodenna¨he und Temperaturgradienten kann vorgegeben wer-
den oder wird bei einem Echtzeitsystem extern zur Verfu¨gung gestellt. Beim Start
der Berechnungen wird daraus die wegla¨ngenabha¨ngige atmospha¨rische Schallda¨mp-
fung berechnet (Abschnitt 4.4.1). Zur Berechnungsbeschleunigung wird mithilfe dieser
Da¨mpfungsdaten die Grenzentfernung abgescha¨tzt, ab der die Gesamtda¨mpfung den
Schallpegel eines betrachteten Flugzeugs auf 0 Dezibel reduziert hat (Abschnitt 4.5).
Der Flugweg liegt als Trajektorie vor, deren signifikante Wegpunkte Informationen
u¨ber Geschwindigkeit, Richtung und Ho¨hen beziehungsweise deren A¨nderung enthal-
ten (Abschnitt 4.2). Die eigentliche Flugla¨rmberechnung basiert auf dem Abstand zwi-
schen Emissions- und Immissionsort (Abschnitt 4.3.1). Dazu wird die gro¨ßte Anna¨he-
rung eines Flugzeuges, das sich entlang der geplanten Trajektorie bewegt, zu jedem
einzelnen besiedelten Gitterpunkt berechnet. Die Zustandsdaten des Flugzeugs werden
fu¨r diesen Punkt durch eine lineare Interpolation zwischen den diesen Flugabschnitt
begrenzenden signifikanten Punkten abgescha¨tzt und zusammen mit dem Abstand
gespeichert (Abschnitt 7.2).
Ist der berechnete kleinste Abstand gro¨ßer als der Grenzabstand, ab dem der zu
erwartende Flugla¨rm auf 0 Dezibel zuru¨ck gegangen ist, wird die Flugla¨rmbelastung
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fu¨r diesen Gitterpunkt auf Null gesetzt und mit dem na¨chsten besiedelten Gitterpunkt
fortgefahren. Ansonsten wird fu¨r diesen Trajektorienpunkt und den damit verknu¨pf-
ten Gitterpunkt der A-bewertete Schallpegel und zusa¨tzlich die charakteristische Be-
lastungsdauer 10 dB-down-time t10 in Abha¨ngigkeit von der aktuellen Meteorologie
ermittelt und zu den Daten des Gitterpunktes hinzugefu¨gt (Abschnitt 7.3). Sind die
Randbedingungen fu¨r die Wirksamkeit einer Bodenda¨mpfung gegeben, wird die da-
durch verursachte zusa¨tzliche Da¨mpfung berechnet (Abschnitt 4.3.2). U¨ber den Ab-
stand zwischen Flugzeug und Beobachter auf der Erdoberfla¨che wird anschließend die
gesamte Da¨mpfung - zusammengesetzt aus geometrischer Da¨mpfung, atmospha¨rischer
Da¨mpfung und Bodenda¨mpfung - ermittelt und vom Quellenla¨rm, der sich aus dem
Referenzschallpegel und dem Fahrwerksla¨rm im ausgeklappten Zustand zusammen-
setzt, abgezogen:
LA(s, sTh , β, T,RH) =L0(s0, v0, F0) + ∆LG(sTh)−D(s)
− BEMPA(s, β)−DAtm(T,RH, s)
(7.16)
LA: A-bewerteter Schalldruckpegel am Ort eines Beobachters [dB]
s: Abstand zwischen Flugzeug und Beobachter [m]
sTh: Abstand zwischen Flugzeug und Landebahnschwelle [m]
β: Bodensichtwinkel vom Beobachter zum Flugzeug [o]
T : Lufttemperatur [oC]





∆LG: Gera¨uschpegelzuwachs durch das Fahrwerk [dB]
D: Geometrische Da¨mpfung [dB]
BEMPA: Bodenda¨mpfung nach einem Verfahren der EMPA [dB]
DAtm: Atmospha¨rische Absorption [dB/m]
Diese Berechnungen werden fu¨r alle besiedelten Gitterpunkte durchgefu¨hrt. Fu¨r
die Ermittlung der Flugroutenbelastungskennzahl wird u¨ber die 10 dB-down-time aus
dem Schalldruckpegel der Einzelereignispegel LAX abgescha¨tzt (Abschnitt 5.6.2). In
Abha¨ngigkeit von der Anzahl der von einem bestimmten Flugla¨rm betroffenen Ein-
wohner kann nun die FRBK fu¨r jede Trajektorie berechnet werden (Abschnitt 6.7).
Dieser Kennwert wird der entsprechenden Trajektorie zugeordnet und ermo¨glicht da-
mit einen Vergleich der zu erwartenden Flugla¨rmbelastung fu¨r die unterschiedlichen
Anflugstrecken.
7.5.2 Die grafische Benutzeroberfla¨che
Entsprechend der Vorschla¨ge des European Harmonised Noise-Contour Modelling En-
vironment-Projektes (ENHANCE) sollte Software zur Berechnung von Flugla¨rm eine
anwenderfreundliche Berechnung von Flugla¨rmkonturen unabha¨ngig vom verwendeten
Modell ermo¨glichen, die auf simulierten Flugdaten und Radardaten mit den Richtcha-
rakteristiken internationaler Flugzeugtypen basieren [63]. Bei der Programmierung
der Entwicklungs- und Testumgebung ”Noisy” wurde diesen Vorgaben, soweit es hier
sinnvoll und mo¨glich war, entsprochen. Die Ergebnisse aus den standardisierten Be-
7.5 Die Software 139
rechnungen wurden anschließend zur Verifikation der La¨rmabscha¨tzungen mit den mo-
difizierten Algorithmen verwendet.
Abbildung 7.13: Die grafische Oberfla¨che der Flugla¨rmsimulationssoftware ”Noisy”.
Das Flugla¨rmsimulationsprogramm ”Noisy” wurde im Rahmen dieser Arbeit in
Microsoft Visual C++ implementiert und verwendet eine interaktive Benutzerober-
fla¨che mit den entsprechenden Standardfunktionen (Abbildung 7.13). Daru¨ber hinaus
erfolgt die Steuerung des Programms u¨ber das erweitete Menu¨ in der Hauptleiste des
Bildschirmfensters und u¨ber die sich darunter befindenden Icon-Leisten. Dort stehen
Funktionen fu¨r unterschiedliche Darstellungsarten der 2-dimensionalen Ansicht des
Betrachtungsgebietes zur Verfu¨gung. Es kann zwischen einem einfachen Rahmen mit
den Eckkoordinaten (Abbildung 7.13), dem Rechengitter und einer Punktdarstellung
der Rechengitterpunkte umgeschaltet werden. In der Statuszeile am unteren Rand des
Bildschirmfensters werden Informationen u¨ber die Position im lokalen Koordinatensy-
stem, die Ho¨he im Gela¨ndeho¨henmodell und den berechneten Pegel des ausgewa¨hlten
Schallpegels an der aktuellen Mauszeigerposition dargestellt. Zusa¨tzlich existiert eine
vereinfachte 3-dimensinale Darstellung, um die ra¨umliche Ausdehnung von Trajekto-
rien und das Gela¨ndeho¨henmodell abscha¨tzen zu ko¨nnen (Abbildung 7.14).
Es besteht die Mo¨glichkeit, Trajektorien aus unterschiedlichen Datenquellen sowohl
hinsichtlich ihrer 2-dimensionalen Lage als auch anhand ihres Ho¨henprofils zuna¨chst
visuell zu u¨berpru¨fen, bevor sie in ein georeferenziertes Gittermodell integriert werden.
Die Auswahl von einer oder mehreren Trajektorien zur Berechnung und Darstellung
kann entweder u¨ber ein Dialogfenster erfolgen oder mithilfe von Pfeiltasten, die ein
direktes Durchschalten der Trajektorien in der aktuellen Projektdatei ermo¨glichen.
Auch die darzustellenden Konturlinien (Isophone) werden u¨ber ein Dialogfenster aus-
gewa¨hlt (Abbildung 7.14 rechts unten). Fu¨r einen beliebigen Punkt innerhalb des
Betrachtungsgebietes, der entweder durch einen Maus-Klick oder u¨ber ein Menu¨ plat-
ziert wird, kann der zeitliche Verlauf eines U¨berflugsereignisses mit Maximalpegel,
10 dB-down-time und slant distance dargestellt werden. Auch die Visualisierung des
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Abbildung 7.14: Vereinfachte 3-dimensionale Ansicht eines Betrachtungsgebietes mit
Trajektorien sowie dem Dialogfenster zur Auswahl von Konturlinien.
Schallpegelverlaufs unterhalb der Trajektorien kann u¨ber die Icon-Leiste ausgewa¨hlt
werden. Nach dem Start der Berechnungen ko¨nnen die Ergebnisse der Simulation und
die Belastungskennwerte neben der grafischen Ausgabe auch u¨ber ein Informations-
fenster ausgegeben werden. Zur Gesamtfla¨che des betrachteten Gebietes werden die
Gro¨ßen der einzelnen Konturfla¨chen fu¨r den Maximalpegel LAmax , die beiden Einze-
lereignispegel LAX und LAZ sowie fu¨r den Single-event Exposure Level SEL angezeigt.
Des weiteren werden die Ergebnisse fu¨r die Belastungskennzahlen FRBK , AWRFICON ,
FB2 , BFL, NII , LWP , HAPN , LAmax , SEL, LAX und LAZ ausgegeben.
Fu¨r die Beru¨cksichtigung der Meteorologie steht ein Dialogfenster zur Verfu¨gung,
u¨ber das die Daten fu¨r die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit in Bo-
denna¨he sowie den Temperaturgradienten eingegeben werden. Dazu ko¨nnen Angaben
zur Windrichtung, der Windgeschwindigkeit, der Ho¨he u¨ber Grund, in der der Wind
gemessen wurde, und der Rauhigkeitsbeiwert der Umgebung des Anemometers ge-
macht werden.
Der Import der Trajektoriendaten erfolgt u¨ber mehrere Schnittstellen, sodass Ra-
dardaten des Flughafens Frankfurt, FANOMOS Daten, vom 4D-Planer generierte Tra-
jektorien und Daten vom Flugla¨rmsimulationsprogramm SIMUL des DLR Go¨ttingen
eingelesen werden ko¨nnen. Zusa¨tzlich ko¨nnen Daten u¨ber die Bevo¨lkerungsstruktur
importiert werden, die anschließend automatisch auf das aktuelle Rechengitter umge-
rechnet werden2. Fu¨r die Visualisierung kann den La¨rmkonturen eine Bitmap-Grafik
2Bei der Verteilung der Bevo¨lkerungsdaten wird von einem Kreis um den Mittelpunkt der Ortschaft
ausgegangen. Die Darstellung der Ortschaften als Achtecke hat hier lediglich programmtechnische
Gru¨nde.
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hinterlegt werden, die fu¨r eine leichtere ra¨umliche Zuordnung der La¨rmdaten aus ei-
nem Satellitenbild, einer Luftaufnahme oder einer Karte bestehen kann.
Fu¨r die Erstellung des Rechengitters stehen zwei Mo¨glichkeiten zur Verfu¨gung.
Zum einen ko¨nnen alle Daten des Betrachtungsgebietes eigensta¨ndig berechnet und
eingesetzt werden. Wenn jedoch zuna¨chst die Trajektoriendaten eingelesen werden,
erstellt das Programm anhand der Trajektorienausdehnung ein Untersuchungsgebiet
und teilt es in ein 1 km·1 km Raster ein, dass sofort oder auch spa¨ter vera¨ndert werden
kann (Abbildung 7.15).
Abbildung 7.15: Dialogfenster zum Erstellen eines Rechengitters.
Zusa¨tzlich existieren Eingabefelder fu¨r die Georeferenzierung des Rechengitters, in-
dem einem bestimmten Punkt des lokalen Koordinatensystems Koordinaten des glo-
balen Gradnetzes zugewiesen werden. Voraussetzung ist allerdings, dass das lokale
Koordinatensystem eingenordet ist. Liegen keine Gela¨ndeho¨hendaten vor, so kann die
Ho¨he der ebenen Erdoberfla¨che u¨ber NN hier auch manuell eingegeben werden.
Daru¨ber hinaus ko¨nnen Daten eines Gela¨ndeho¨henmodells im ARC-View Daten-
austauschformat3 unabha¨ngig von der Rechengitter- und Gela¨ndeho¨henmodellauflo¨-
sung eingelesen werden. Das Programm Noisy sucht automatisch die zum aktuellen
Rechengitter geho¨renden Gela¨ndedaten heraus, liest diese ein und passt sie durch ei-
ne lineare Interpolation der Gitterauflo¨sung an. Wird die Gitterweite nachtra¨glich
vera¨ndert, mu¨ssen die Daten des Gela¨ndeho¨henmodells erneut eingelesen werden. Lie-
gen Daten von Ortschaften vor, werden die Ho¨heninformationen der besiedelten Fla¨chen
beim Einlesen der Gela¨ndedaten automatisch angepasst und bei den Berechnungen
entsprechend beru¨cksichtigt.
In Abbildung 7.16 ist das Dialogfenster fu¨r die Auswahl des zu simulierenden Flug-
zeugs dargestellt. Neben dem Hinzufu¨gen und Lo¨schen von Flugzeugdaten besteht hier
die Wahl zwischen der Verwendung einer Richtcharakteristik oder der Annahme einer
kugelsymmetrischen Punktschallquelle. Die Richtcharakteristik kann in 10o-Schritten
oder weniger eingegeben werden. Fehlende Daten werden linear interpoliert.
3Programm der Firma ESRI zur Darstellung von geografischen Informationen.
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Abbildung 7.16: Dialogfenster zur Auswahl eines Flugeugtyps.
Die Ergebnisse einer Berechnung ko¨nnen am Ende in unterschiedlichen ASCII-
Dateiformaten ausgegeben werden, sodass eine Weiterverarbeitung und eine grafische
Aufbereitung mit anderen Programmen mo¨glich ist. Es besteht die Option, die La¨rm-
daten an den Gitterpunkten, die zeitlich abha¨ngigen U¨berflugschallpegel eines defi-
nierten Punktes im Betrachtungsgebiet und die Schallpegelverla¨ufe direkt unter den
Trajektorien zu exportieren.
Fu¨r die eigentliche Berechnung kann in einem weiteren Dialogfenster zwischen
den standardisierten Berechnungsmodellen und den schnellen Algorithmen zur Flug-
la¨rmabscha¨tzung gewa¨hlt werden (Abbildung 7.17). Hier kann auch die Berechnung
des Flugla¨rms unter den Trajektorien und die U¨berflugsberechnung aktiviert werden,
die zusa¨tzliche Parameter fu¨r eine ra¨umliche bzw. zeitliche Auflo¨sung der Flugda-
ten beno¨tigen. Mit Fly Neighborly wird die Berechnung der bevo¨lkerungsabha¨ngigen
Belastungskennzahlen aktiviert, die noch mit einem La¨rmgrenzwert, ab dem die Kenn-
werte in den Beurteilungen beru¨cksichtigt werden, spezifiziert werden kann. Fu¨r eine
Beschleunigung der Berechnungen steht ein Kennfeld zur Verfu¨gung, welches bewirkt,
dass zuna¨chst die Entfernung ermittelt wird, ab der der Schallpegel unter den gegebe-
nen meteorologischen Bedingungen gegen Null geht und fu¨r gro¨ßere Entfernungen dann
keine La¨rmberechnung mehr durchfu¨hrt. Die Beru¨cksichtigung der windbeeinflussten
Schallausbreitung kann hier genauso aktiviert werden wie die Bodenda¨mpfung, ein
Schallpegelaufschlag fu¨r das Fahrwerk und eine geschwindigkeitsabha¨ngige Quellen-
korrektur fu¨r das Flugzeug.
Fu¨r die grafische Ausgabe stehen noch weitere Parameter zur Verfu¨gung, zu denen
eine farbige 2-dimensionale Ho¨henkarte und eine farbige Karte mit den berechneten
La¨rmwerten, eine Graustufen-Darstellung der bevo¨lkerungsdichten im Betrachtungs-
gebiet sowie die Option zur Wiedergabe von Konturlinien aus zwei unterschiedlichen
Berechnungen geho¨ren. Fu¨r Illustrationszwecke ko¨nnen neben den Namen der Ort-
schaften auch eine oder mehrere Start- und Landebahnen eingefu¨gt werden, die auf
die eigentliche La¨rmberechnung allerdings keinen Einfluss haben.
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Fu¨r die Integration einer Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzung in ein Lotsenunterstu¨tzungs-
system wie den 4D-Planer wurden einige standardisierte Berechnungsverfahren, wie sie
in der Deutschen Industrienorm oder der AzB definiert sind, in einer weniger rechen-
zeitaufwa¨ndigen Berechnung in vereinfachter Form beru¨cksichtigt. In diesem Kapitel
wird dargestellt, wie sich diese Modifikationen auf die Ergebnisse auswirken.
Die einzelnen Komponenten einer Flugla¨rmberechnung haben einen mehr oder we-
niger deutlichen Einfluss auf die Berechnung der bevo¨lkerungsabha¨ngigen Flugrouten-
belastungskennzahl FRBK . Im Folgenden werden diese Einflu¨sse anhand von Beispie-
len mit unterschiedlichen Trajektorien dargestellt und die Ergebnisse mit den Werten
nationaler und internationaler Flugla¨rmbewertungsmaße verglichen.
8.1 Vergleich der La¨rmberechnungsalgorithmen
Die bevo¨lkerungsabha¨ngige Flugla¨rmbewertung sollte auf der Basis mo¨glichst realisti-
scher Flugla¨rmdaten ermittelt werden. Da fu¨r die schnelle La¨rmabscha¨tzung gegenu¨ber
den vollsta¨ndigen Berechnungsverfahren nach AzB, DIN und ISO [4, 27, 74] modifi-
zierte Algorithmen verwendet werden, muss sichergestellt werden, dass die vera¨nderten
Berechnungsverfahren auch die gleichen Ergebnisse wie die standardisierten Verfahren
liefern. Dazu wurden zum einen die Simulationsergebnisse der Flugla¨rmabscha¨tzung
mit Ergebnissen aus der AzB verglichen und zum anderen Vergleichssimulationen mit
generierten Trajektorien nach einem Verfahren von Stump [135] durchgefu¨hrt, die mit-
hilfe von BADA-Daten [40] fu¨r unterschiedliche Flugzeugtypen generiert wurden und
unter anderem Informationen u¨ber die Position, Geschwindigkeit, Flugrichtung und
den Schubverlauf in hoher zeitlicher Auflo¨sung beinhalten.
8.1.1 Vergleich von Abscha¨tzungen mit der AzB
Die Flugla¨rmabscha¨tzung beruht im Gegensatz zu den Berechnungsvorschriften aus
der AzB [4] auf frequenzunabha¨ngigen Gesamtpegeln. In der Berechnungsvorschrift
werden aber entfernungsabha¨ngige Gesamtpegel fu¨r alle enthaltenden Flugzeugklas-
sen aufgefu¨hrt, sodass die Ergebnisse aus der Flugla¨rmabscha¨tzung mit den offiziellen
Werten validiert werden ko¨nnen. In Abbildung 8.1 werden dazu Simulationsergebnisse
fu¨r Flugzeuge der La¨rmklassen 6 und 12 (Punkte und Sternchen) mit den A-bewerteten
Schallpegeln der La¨rmklassen 6 und 12 nach AzB (durchgezogene Linien) verglichen.
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Dabei wird deutlich, dass die Simulationsergebnisse im einzelnen weniger als ein
Dezibel von den offiziellen Werten abweichen. Fu¨r eine bevo¨lkerungsabha¨ngige Flug-
la¨rmabscha¨tzung wird dieses Ergebnis als hinreichend genau angesehen.
Abbildung 8.1: Vergleich von mit dem schnellen Algorithmus abgescha¨tzten Flugla¨rm-
pegeln (Punkte und Sternchen) mit Gesamtpegeln aus der AzB [4] (durchgezogene
Linien) fu¨r Flugzeuge der La¨rmklassen 6 und 12.
8.1.2 Vergleich von Flugla¨rmkonturen
Fu¨r die Abscha¨tzung der Ungenauigkeit, die durch die Vereinfachung der Berechnungs-
algorithmen verursacht wird, wurden unterschiedliche Trajektorien hinsichtlich ihrer
Flugla¨rmkonturfla¨che als auch der Konturform miteinander verglichen. Fu¨r zwei Tra-
jektorien werde hier die Ergebnisse beispielhaft vorgestellt. In Abbildung 8.2 sind die
beiden untersuchten Trajektorien dargestellt. Es handelt sich um Landeanflu¨ge mit
dem Low Drag - Low Power Anflugverfahren (LDLP), die sich hinsichtlich der Zwi-
schenanflugho¨he in 3000 ft, ca. 915m (Trajektorie 1) bzw. 4000 ft, ca. 1220m (Trajek-
torie 2) unterscheiden.
In den Abbildungen 8.3 und 8.4 sind fu¨r die beiden Trajektorien die Flugla¨rmkon-
turen des Einzelereignispegel LAX jeweils fu¨r 55, 62 und 67 dB unter den Bedingun-
gen einer Normatmospha¨re dargestellt. Die Fla¨che des Betrachtungsgebietes betra¨gt
75 ·10 km2 und die Absta¨nde des Rechengitters wurden auf 200m gesetzt1. Die La¨ngen
der Trajektorien betragen jeweils 65 km.
Es wird deutlich, dass die Konturen in beiden Beispielen nahezu identisch verlaufen.
Lediglich beim La¨rmzuwachs durch das Ausfahren des Fahrwerks (Ausschnittvergro¨ße-
rung in Abbildung 8.3) und beim Aufsetzen auf der Landebahn am Ende der Trajek-
torien treten Unterschiede auf. Diese Differenzen kommen dadurch zustande, dass bei
der schnellen Abscha¨tzung nur jeweils ein La¨rmwert fu¨r jeden Gitterpunkt berechnet
1Die relativ feine Rechengitterauflo¨sung wurde gewa¨hlt, um mo¨glichst genaue Ergebnisse bei der
Fla¨chenberechnung der La¨rmkonturen zu erhalten.
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Abbildung 8.2: Zwei LDLP-Anflugtrajektorien eines Airbus, die sich hinsichtlich ihrer
Zwischenanflugho¨hen unterscheiden: Trajektorie 1 hat einen Zwischenanflug in 3000 ft
und Trajektorie 2 in 4000 ft Ho¨he.
Abbildung 8.3: Vergleich der LAX Konturen einer schnellen (gru¨n) und einer vollsta¨ndi-
gen (rot) Flugla¨rmberechnung anhand einer LDLP-Anflugtrajektorie eines Airbus mit
einem Zwischenanflug in 3000 ft Ho¨he. Dargestellt sind die Isophone fu¨r 55, 62 und
67 dB.
und der Flugla¨rm zeitlich davor und dahinter aufgrund dieses Ergebnisses abgescha¨tzt
wird. Kommt es nun innerhalb eines kurzen Zeitraumes zu einer Schallpegela¨nderung
an der Quelle, wie sie durch das Ausfahren des Fahrwerks in Kombination mit einer
Schuberho¨hung verursacht wird, so verscha¨tzt sich der schnelle Algorithmus in der
zeitlichen Umgebung dieses Ereignisses und es kommt zu einer sprunghaften Vera¨nde-
rung in der Flugla¨rmkontur (”sprunghafter U¨bergang” in Abbildung 8.3). Bei einer
vollsta¨ndigen Simulation hingegen werden diese A¨nderungen pra¨ziser erfasst und es
kommt zu einem der Wirklichkeit entsprechenden langsameren Anstieg der Flugla¨rm-
belastung (”langsamer U¨bergang” in Abbildung 8.3).
Ein a¨hnlicher Effekt tritt am Ende der Trajektorie auf, hier jedoch mit einer Um-
kehrung der Genauigkeit. Bei der vollsta¨ndigen Simulation ist hier der Flugweg zu En-
de, da der Flugla¨rm nur so lange berechnet wird, wie sich das Flugzeug auch tatsa¨chlich
in der Luft befindet. Der schnelle Algorithmus hingegen geht beim letzten Trajekto-
rienpunkt davon aus, dass sich das Flugzeug weiterhin bewegt und ermittelt den ent-
sprechenden Mittelwert aus diesem Bewegungszustand. So wird die La¨rmkontur an
der Landebahnschwelle nicht abgeschnitten, sondern noch etwas auf die Landebahn
extrapoliert und zeichnet damit die wirkliche Situation einer Landung etwas genau-
er nach. Gingen die verwendeten Trajektorien auf der Landebahn weiter, wu¨rde sich
dieser Unterschied wieder aufheben.
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Abbildung 8.4: Vergleich der LAX Konturen einer schnellen (gru¨n) und einer vollsta¨ndi-
gen (rot) Flugla¨rmberechnung anhand einer LDLP-Anflugtrajektorie eines Airbus 320
mit einem Zwischenanflug in 4000 ft Ho¨he. Dargestellt sind die Isophone fu¨r 55, 62
und 67 dB.
Die Zusammenstellung der Flugla¨rmkonturfla¨chen der beiden Beispiele zeigt in
Tabelle 8.1, dass es durch den schnellen Algorithmus im Gegensatz zur vollsta¨ndi-
gen Simulation insgesamt zu einer leichten Verkleinerung der Fla¨chen kommt. Diese
Unterscha¨tzung ist nahezu komplett auf die Differenz beim Ausfahren des Fahrwerks
zuru¨ckzufu¨hren.
Flugla¨rmkontur Trajektorie 1 [km2] Trajektorie 2 [km2]
[dB] vollsta¨ndig schnell vollsta¨ndig schnell
65 84.13 82.13 65.17 63.10
67 61.97 60.23 48.73 47.00
75 21.33 20.13 21.40 20.13
Tabelle 8.1: Vergleich von Flugla¨rmkonturfla¨chen, die fu¨r zwei unterschiedliche Tra-
jektorien mit einer vollsta¨ndigen Berechnung nach der AzB und einer schnellen
Abscha¨tzung durchgefu¨hrt wurden.
Das Ausfahren des Fahrwerks ist der einzige hier beru¨cksichtigte Parameter, der
sich am Flugzustand beim Landeanflug innerhalb kurzer Zeit a¨ndert. Daru¨ber hinaus
geschieht er zu einem Zeitpunkt des Fluges, an dem der Lotse keinen Einfluss mehr
auf die Flugroute eines ankommenden Flugzeugs nimmt. Flugla¨rmrelevante Ereignisse
haben dort also keine Auswirkungen mehr auf die Bewertung einer Trajektorie und
damit auf die Flugfu¨hrung mithilfe eines Anflugplanungssystems.
8.1.3 Vergleich von Schallpegelsummen
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Abscha¨tzung der Berechnungsgenauigkeit der schnellen
La¨rmabscha¨tzung gegenu¨ber der Flugla¨rmberechnung mit den standardisierten Ver-
fahren ist die La¨rmsummenbildung. In Tabelle 8.2 sind die Schallpegelsummen von
den sechs Trajektorien aus den Abbildungen 8.13 und 8.15 fu¨r den Maximalpegel
LAmax und den belastungsdauerabha¨ngigen Einzelereignispegel LAX sowie die Abwei-
chung der Abscha¨tzung gegenu¨ber der vollsta¨ndigen Berechnung zusammengefasst.
Dazu wurden die Schallpegel und die charakteristischen Belastungszeiten an allen 1126
im betrachteten Gebiet besiedelten Gitterpunkten mit beiden Verfahren simuliert und
anschließend addiert. Dabei wird deutlich, dass es durch die schnelle Abscha¨tzung zu
einer leichten Unterscha¨tzung des A-bewerteten Maximalpegels LAmax kommt, die sich
allerdings im Bereich eines halben Prozents gegenu¨ber der vollsta¨ndigen Berechnung
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bewegt. Bei der Abscha¨tzung des Einzelereignispegels wird auch die Belastungsdauer
beru¨cksichtigt, die nach Gleichung 7.10 ebenfalls als Scha¨tzung in die Pegelermittlung
einfließt. Dadurch wird der Einzelereignispegel gegenu¨ber der vollsta¨ndigen Berech-
nung etwas u¨berscha¨tzt, doch liegen die Abweichungen hier bei unter 0.2%.
Trajektorie LAmax LAmax Abweichung LAX LAX Abweichung
schnell komplett [%] schnell komplett [%]
1 24469 24575 -0.43 33824 33792 0.09
2 22905 23011 -0.46 31747 31723 0.08
3 24729 24837 -0.44 34088 34044 0.13
4 23323 23429 -0.45 32171 32141 0.09
5 24312 24422 -0.45 33864 33828 0.11
6 23063 23173 -0.48 32116 32088 0.09
Tabelle 8.2: Die Summen der mit dem schnellen und der mit den nach Berechnungs-
vorschrift ermittelten A-bewerteten Maximalpegeln LAmax und Einzelereignispegeln
LAX von den sechs Trajektorien aus den Abbildungen 8.13 und 8.15.
Fu¨r Trajektorie 3, die beim Einzelereignispegel LAX in Tabelle 8.2 die gro¨ßte Ab-
weichung zwischen Abscha¨tzung und vollsta¨ndiger Berechnung gezeigt hat, sind in Ta-
belle 8.3 einige Belastungskennzahlen zusammengestellt. Es wird deutlich, dass auch
hier die Unterschiede zwischen den beiden Verfahren sehr gering sind. Die Abweichung
bei der Flugroutenbelastungskennzahl FRBK liegt hier etwas ho¨her als die Abweichung
des Einzelereignispegels gegenu¨ber dem Maximalpegel. Auch bei der Anzahl der zu er-
wartenden Aufwachreaktion als Folge des Landeanfluges aus der dritten Trajektorie
kommt es zu einer leichten Differenz von 1.18% der betroffenen Menschen. Diese etwas
ho¨here Abweichung kommt durch den exponentiellen Einfluss zustande, den der Schall-
pegel sowohl auf die Aufwachreaktionen als auch auf die darauf basierenden FRBK
hat.
Bewertungsmaß schnell komplett Abweichung [%]
FRBK 2.671 2.665 0.22
AWRFICON 5782 5851 -1.18
LAmax 19.90 20.00 -0.50
LAX 27.37 27.33 0.15
Tabelle 8.3: Bewertungsergebnisse fu¨r die dritte Trajektorie aus Tabelle 8.2.
Bei den beiden Belastungspegeln, die direkt auf dem A-bewerteten Maximalpegel
LAmax und auf dem Einzelereignispegel LAX basieren2, sind die Abweichungen ent-
sprechend den Unterschieden bei der Trajektorie 3 in Tabelle 8.3. Insgesamt zeigen
diese Ergebnisse, dass mit der schnellen Flugla¨rmabscha¨tzung eine hinreichend ge-
naue Schallpegelermittlung fu¨r ein Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzungsverfahren als Teil
eines Lotsenunterstu¨tzungssystems erreicht werden kann.
2Bei diesen beiden Belastungskennzahlen werden die Schallpegel eines jeden Gitterpunktes mit der
Anzahl der dort lebenden Menschen multipliziert und anschließend durch die Anzahl aller Einwohner
im untersuchten Gebiet geteilt.
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8.2 Der Einfluss von Richtcharakteristiken
Die Richtcharakteristik eines Flugzeugs erzeugt eine richtungsabha¨ngige Schallab-
strahlung (Abschnitt 4.1). Dies gilt nicht nur fu¨r ein stehendes Flugzeug, sondern hat
auch einen Einfluss auf die Flugla¨rmkontur und auf den Schallpegelverlauf wa¨hrend
eines U¨berfluges.
Fu¨r eine Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzung wird auf das Modell einer punktfo¨rmigen
Schallquelle zuru¨ckgegriffen, die in alle Richtungen die gleiche Schallenergie abstrahlt.
Dadurch kommt es im Vergleich zu einer vollsta¨ndigen Simulation zu einer Ungenau-
igkeit, die von der Differenz einer Richtcharakteristik zu einer kugelfo¨rmigen Abstrah-
lung verursacht wird. In Abbildungen 8.5 sind fu¨r vier verschiedene Flugzeugtypen
die am Boden wahrgenommenen A-bewerteten Schallpegel u¨ber die Zeit aufgetragen.
Die Daten der Richtcharakteristiken wurden der Literatur entnommen [69, 15] und in
eine Flugla¨rmsimulation eingesetzt. Es wurden Vorbeiflu¨ge unterschiedlicher Ho¨hen,
Geschwindigkeiten und seitlicher Absta¨nde simuliert, fu¨r die beru¨cksichtigte Meteoro-
logie wurde eine Lufttemperatur von 15oC und eine relative Luftfeuchtigkeit von 70%
angenommen. Die Trajektorien wurden in 0.1 s-Schritten berechnet. Dargestellt sind
einige Ergebnisse fu¨r die Flugzeugtypen Airbus 310, Boeing 737 und 747 sowie fu¨r eine
McDonald Douglas 803.
Die deutlichen Knicke im Bereich des Maximalpegels in den Schallpegelverla¨ufen
kommen durch den Turbinenla¨rm zustande, der insbesondere nach schra¨g vorne in Be-
reichen um 45o und schra¨g hinten in den Bereichen um 120o abgestrahlt wird. In Abbil-
dung 8.6 sind die Isolinien fu¨r unterschiedliche Schallpegel dargestellt. Es handelt sich
um eine Momentaufnahme wa¨hrend eines U¨berfluges einer B-747 in Landekonfigurati-
on. Trotz des reduzierten Schubes sind die Hauptabstrahlrichtungen des Schalls nach
vorn und hinten schra¨g zur Flugzeugla¨ngsachse deutlich zu erkennen. In Abha¨ngigkeit
vom Auspra¨gungsgrad einer Richtcharakteristik kommt es zu Schallpegeleinschnitten
zum Zeitpunkt der gro¨ßten Anna¨herung an einen Beobachter. Dieser Effekt wird ins-
besondere bei der B-737 sicht- und ho¨rbar, da sie im rechten Winkel zur La¨ngsachse
deutlich weniger Schallenergie abstrahlt als in den Bereichen davor und dahinter.
Um den mittleren Schallpegel LAmean, der bei der kugelsymmetrischen Schallaus-
breitung verwendet wird, aus den Daten einer Richtcharakteristik zu ermitteln, wurde







LAmean: Mittlerer A-bewerteter Schalldruckpegel fu¨r die Verwendung einer kugelsymmetri-
schen Schallausbreitung [dB]
LA(90
o): A-bewerteter Schalldruckpegel im rechten Winkel zu Flugzeugla¨ngsachse [dB]
LA(i): A-bewerteter Schalldruckpegel im Winkel i zu Flugzeugla¨ngsachse [dB]
Zur Berechnung von LAmean wird der Mittelwert aus der Schallabstrahlung unter
einem Winkel von 90o zur Flugzeugla¨ngsachse und dem Maximalpegel - unabha¨ngig,
3Die hier verwendeten Schallpegeldaten wurden aus unterschiedlichen Quellen zusammengestellt,
aus denen nicht immer eindeutig hervorging, ob die zitierten Schallpegel bereits A-bewertet und
vollsta¨ndig waren bzw. aus welcher Baureihe die einzelnen Flugzeugtypen stammten. Die absoluten
Werte sind also nicht direkt vergleichbar, doch fu¨r eine Gegenu¨berstellung kugelsymmetrischer und
richtungsabha¨ngiger Abstrahlcharakteristiken reicht das verfu¨gbare Material aus.
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(a) U¨berflug eines A-310. (b) U¨berflug einer MD-80.
(c) U¨berflug einer B-737. (d) U¨berflug einer B-747.
Abbildung 8.5: Der Einfluss von Richtcharakteristiken auf den Schallpegel L und den
zeitlichen Verlauf von U¨berflugereignissen im Vergleich zur kugelsymmetrischen Schall-
abstrahlung bei unterschiedlichen Flugzeugtypen und Entfernungen.
unter welchem Winkel er abgestrahlt wird - gebildet. In Tabelle 8.4 befindet sich
eine U¨bersicht u¨ber Unterschiede zwischen den Simulationsergebnissen der 10 dB-
down-time t10 und der A-bewerteten Maximalpegel LAmax unter Verwendung einer
Richtcharakteristik (mit R) und einer Punktschallquelle (ohne R). Zusa¨tzlich sind die
t10-Zeiten eingetragen, wie sie sich bei einer Abscha¨tzung nach Gleichung 7.10 aus
Abschnitt 7.3 fu¨r unterschiedliche Geschwindigkeiten und Absta¨nde ergeben wu¨rden
(t10 gescha¨tzt).
Dabei wird deutlich, dass es durch die Annahme einer akustischen Punktquelle
in Abha¨ngigkeit vom Flugzeugtyp zu einer leichten U¨ber- bzw. Unterscha¨tzung der
charakteristischen La¨rmdauer kommen kann. Die Maximalpegel hingegen werden da-
durch so gut wie nicht beeinflusst. Auch die direkte Abscha¨tzung der 10 dB-down-
time erreicht eine recht hohe Genauigkeit gegenu¨ber der tatsa¨chlichen La¨rmbela¨sti-
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Abbildung 8.6: Darstellung der Flugla¨rmkontur einer Boeing 747 in Landekonfigura-
tion.
Flugzeug- t10 [s] t10 [s] t10 [s] LAmax [dB] LAmax [dB]
typ mit R ohne R gescha¨tzt mit R ohne R
A-310 35 39 39 65 65
B-737 61 54 56 67 66
B-747 41 44 44 61 61
MD-80 47 49 50 47 47
Tabelle 8.4: Vergleich von Maximalpegel und 10 dB-down-time bei kugelsymetrischer
Schallabstrahlung (ohne R) und bei Verwendung von Richtcharakteristiken (mit R)
(gerundete Werte) bei unterschiedlichen Absta¨nden und Geschwindigkeiten.
gungsdauer. Betrachtet man schließlich den Einzelereignispegel LAX , der die Basis der
Flugroutenbelastungskennzahl FRBK darstellt, wird jedoch deutlich, dass sich diese
Abweichungen nur gering auswirken.
In Tabelle 8.5 sind die Einzelereignispegel auf der Basis von Simulationen mit einer
Richtcharakteristik (mit R), ohne Richtcharakteristik (ohne R) und mit einer direkten
Abscha¨tzung der 10 dB-down-time (gescha¨tzt) dargestellt. Es wird deutlich, dass die
abgescha¨tzten Ergebnisse mit den Simulationsergebnissen entweder genau oder mit ei-
ner geringen Abweichung u¨bereinstimmen. Lediglich die B-737 a¨lterer Bauart mit ihrer
ausgepra¨gten richtungsabha¨ngigen Abstrahlcharakteristik wird bei der u¨berschla¨gigen
Berechnung um 2dB unterscha¨tzt.
8.3 Bewertung von 4D-Planer Trajektorien
Die bevo¨lkerungsabha¨ngige Flugroutenbelastungskennzahl FRBK beru¨cksichtigt meh-
rere Parameter bei der Schallausbreitungsberechnung (Abschnitt 6.7). Dazu geho¨ren
die Flugho¨he, die Fluggeschwindigkeit sowie ganz allgemein der Abstand zwischen
Flugzeug und Beobachter. Da diese den Schallpegel am Immissionsort beeinflussen,
muss ein Bewertungsverfahren die Unterschiede dieser Parameter auch erkennen und
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Flugzeug- LAX [dB] LAX [dB] LAX [dB]
typ mit R ohne R gescha¨tzt
A-310 77 78 78
B-737 82 80 80
B-747 74 74 74
MD-80 61 61 61
Tabelle 8.5: Vergleich von simulierten und direkt berechneten Einzelereignispegeln
LAX fu¨r vier verschiedene Flugzeugtypen (gerundete Werte).
korrekt bewerten ko¨nnen.
Die in den folgenden Abschnitten vorgestellten Ergebnisse fu¨r die unterschied-
lichen La¨rmbewertungsverfahren basieren alle auf der in dieser Arbeit entwickelten
schnellen Flugla¨rmabscha¨tzung. Wie die beiden vorhergehenden Abschnitte gezeigt
haben, erreicht diese Abscha¨tzung nahezu die gleiche Genauigkeit wie eine vollsta¨ndi-
ge Flugla¨rmberechnung. Die vollsta¨ndige La¨rmberechnung wird in absehbarer Zeit
nicht fu¨r einen Echtzeiteinsatz in der Flugfu¨hrung geeignet sein. In den folgenden
Abschnitten wird die Eignung der Flugla¨rmabscha¨tzung zur Echtzeit-La¨rmvorhersage
gezeigt.
8.3.1 Beru¨cksichtigung der Flugho¨he
Allgemein gilt, dass ein Flugzeug in gro¨ßerer Ho¨he unter ansonsten gleichen Bedingun-
gen weniger La¨rm am Boden verursacht als ein niedrig fliegendes Flugzeug. Aus die-
sem Grund muss ein Flugla¨rmbewertungsverfahren Trajektorien, auf denen ein Flug-
zeug zumindest abschnittsweise ho¨her fliegt, entsprechend besser bewerten. In Abbil-
dung 8.7 sind fu¨r ein einzelnes Flugzeug vier Trajektorien geplant worden, die zuna¨chst
alle in der gleichen Flugho¨he von 10000 ft verlaufen. Der anschließende Gegenanflug
wurde dann mit 8000, 7000, 6000 und 5000 ft geplant, um nach einer Sinkphase auf die
Zwischenanflugho¨he von 3000 ft zu kommen, von der aus in einer letzten Sinkphase die
Landebahnschwelle angeflogen wird. Die Wege u¨ber Grund und die Geschwindigkeiten
sind in diesem Beispiel bei allen Trajektorien identisch.
Abbildung 8.7: Vergleich von vier Trajektorien, die in Segmentteilen unterschiedliche
Flugho¨hen haben.
Die Bewertung der vier Trajektorien in Tabelle 8.6 fa¨llt entsprechend ihrer Flugho¨he
aus, sodass Trajektorie 1 mit dem gro¨ßten Abstand zum Erdboden den besten Flug-
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routenbelastungskennwert bekommt und Trajektorie 4, bei der bereits relativ fru¨h in
eine niedrige Ho¨he gewechselt wird, die entsprechend schlechteste Bewertung erha¨lt.
Um einen Eindruck fu¨r die akustischen Unterschiede zwischen den vier Trajektorien
zu erhalten, wurde neben der FRBK auch die mittlere Anzahl an Aufwachreaktionen
AWR nach einer empirischen Formel der FICON (Abschnitt 6.7) hinzugefu¨gt. Die be-
sten Bewertungen sind zur besseren Orientierung in der Tabelle jeweils fett gedruckt,
die schlechtesten kursiv.
Trajektorie Zwischen- FRBK AWR
Nr. anflugho¨he [ft]
1 8000 8.987 45061
2 7000 9.214 46176
3 6000 9.446 47315
4 5000 9.674 48430
Tabelle 8.6: Bewertung und Aufwachreaktionen der vier Trajektorien aus Abbil-
dung 8.7, die sich hinsichtlich der Zwischenanflugho¨he unterscheiden.
8.3.2 Beru¨cksichtigung der Flugroute
Die Flugroute beeinflusst den Abstand zwischen dem Flugzeug als La¨rmquelle und
den besiedelten Gebieten am Boden. Routen, die unter den gleichen Randbedingun-
gen u¨ber unbesiedelte oder du¨nner bewohnte Bereiche fu¨hren, mu¨ssen durch die Flug-
routenbelastungskennzahl FRBK besser bewertet werden, als Strecken u¨ber dichter
besiedelte Gebiete. In Abbildung 8.8 werden sechs geplante Trajektorien verglichen,
die hinsichtlich der Flugho¨hen und der Fluggeschwindigkeiten identisch sind. Die An-
kunftszeiten an der Landebahnschwelle sind jedoch unterschiedlich, da die Flugwege
von Trajektorie 1 bis 6 jeweils etwas la¨nger werden.
Abbildung 8.8: Sechs geplante Trajektorien, die sich in einem Abschnitt in ihrer Flug-
route unterscheiden.
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Im vorgestellten Beispiel fa¨chern sich nach einem kurzen Horizontalflug in 8000 ft
Ho¨he die Trajektorien innerhalb eines Fans in sechs unterschiedliche Flugwege auf, in
denen das Flugzeug auf eine Ho¨he von 5000 ft sinkt und dann in den zuna¨chst horizon-
tal verlaufenden Endanflug einschwenkt. Die Fla¨che des gesamten Betrachtungsgebie-
tes betra¨gt 72 · 63 km2 und die Abschnitte der Trajektorien, in denen sich die Routen









Tabelle 8.7: Bewertung von sechs Trajektorien aus Abbildung 8.8, die sich in einem
Abschnitt hinsichtlich ihrer Flugroute unterscheiden.
Die Bewertung mit der FRBK ist in Tabelle 8.7 zusammengestellt. Es zeigt sich,
dass Trajektorie 1 die geringsten Bela¨stigungen verursachen wu¨rde. Sie verla¨uft zwar
im no¨rdlichen Abschnitt direkt u¨ber die Ortschaft Kefenrod, doch befindet sich das
Flugzeug hier noch in einer großen Ho¨he, sodass die La¨rmbelastung noch relativ ge-
ring ist (Abbildung 8.9). Trajektorie 6 geht innerhalb des Fans u¨ber keine gro¨ßere
Ortschaft, doch der niedrige U¨berflug von Bad Orb verschlechtert sowohl fu¨r diese
als auch fu¨r Route 5 die Bewertung. Trajektorie 3 fu¨hrt innerhalb des Fans ebenfalls
u¨ber keine Ortschaft, doch macht sich hier genauso wie bei Trajektorie 2 der U¨ber-
flug u¨ber die Ortschaft Gelnhausen negativ in der Bewertung bemerkbar. In diesem
Fall ist die ku¨rzeste Route also auch die Strecke mit der geringsten zu erwartenden
Flugla¨rmbela¨stigung.
Fu¨r eine akustische Einordnung der zu erwartenden La¨rmbelastungen wurden auch
die mittleren Anzahlen an Aufwachreaktionen AWR nach FICON (Abschnitt 6.7) in
die Tabelle eingefu¨gt. Beim Vergleich der FRBK und den AWR fallen die unterschied-
lichen Bewertungen der Trajektorien 4, 5 und 6 auf. Wird nur die Anzahl der Auf-
wachreaktionen betrachtet, ist die sechste Trajektorie die lauteste, die bei der Flugrou-
tenbelastungskennzahl hingegen als viertbeste Alternative angesehen wird. Dieser Un-
terschied wird durch den bevo¨lkerungsdichteabha¨ngigen Gleichwertigkeitsfaktor ver-
ursacht, der beru¨cksichtigt, dass in gro¨ßeren Sta¨dten u¨blicherweise auch ein ho¨herer
Hintergrundla¨rm herrscht.
8.3.3 Beru¨cksichtigung der Fluggeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit geht nur indirekt in die Flugla¨rmbewertung ein, da sich durch
einen schnelleren U¨berflug die charakteristische La¨rmbelastungsdauer t10 (Abschnitt
5.5), die einen deutlichen Einfluss auf die verwendeten Einzelereignispegel hat, redu-
ziert. Um die Auswirkungen unterschiedlicher Fluggeschwindigkeiten auf die Flugrou-
tenbelastungskennzahl zu ermitteln, wurden vier einzelne 4D-Planer Trajektorien fu¨r
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Abbildung 8.9: Sechs geplante Trajektorien, die sich in einem Abschnitt in ihrer Flug-
route unterscheiden und die betroffenen Ortschaften.
einen Airbus verwendet, die in einzelnen Abschnitten unterschiedliche Geschwindig-
keiten aufweisen (Abbildung 8.10).
Dazu wurden die Geschwindigkeiten im Gegenanflugsegment (Flugrichtung ent-
gegen der Landerichtung) variiert. In Trajektorie 1 wurde das Flugzeug in diesem
Bereich von anfa¨nglich 300 auf 200 kn abgebremst, bei Trajektorie 2 kam dass Flug-
zeug zuna¨chst mit 400 kn an und musste in diesem Abschnitt seine Geschwindigkeit auf
220 kn abbremsen. In der dritten Variation wurde das Flugzeug gleich zu Beginn mit
220 kn herangefu¨hrt und musste dann nur noch auf 200 kn reduzieren. In der vierten
Trajektorie wurde ein Flugzeug von zuna¨chst 250 auf 220 kn gebremst.
Trajektorie Geschwindigkeit im FRBK AWR
Nr. Gegenanflug [kn]
1 300→ 200 8.514 19519
2 400→ 220 8.234 18929
3 220→ 200 8.627 19857
4 250→ 220 8.438 19411
Tabelle 8.8: Bewertung von vier Trajektorien aus Abbildung 8.10, die sich in einigen
Bereichen hinsichtlich der Fluggeschwindigkeit unterscheiden.
Der Vergleich in Tabelle 8.8 zeigt, dass der absolute Einfluss der Geschwindigkeit
auf die Flugroutenbelastungskennzahl FRBK sehr deutlich ist und die Fluggeschwin-
digkeit mit der Bewertung direkt korreliert. Je schneller ein Flugzeug ein besiedeltes
Gebiet u¨berfliegt, desto ku¨rzer ist die Belastungsdauer und damit die 10 dB-down-
time und desto geringer ist auch der Einzelereignispegel LAX , auf dem sowohl die
Flugroutenbelastungskennzahl als auch die abgescha¨tzte Anzahl an Aufwachreaktio-
nen basieren.
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Abbildung 8.10: Vergleich von vier Trajektorien, die sich in ihrer Route nicht unter-
scheiden, bei denen jedoch in den ersten Abschnitten unterschiedliche Fluggeschwin-
digkeiten geplant wurden.
8.3.4 Beru¨cksichtigung des Flugzeugtyps
Neben Flugho¨he, Route und Geschwindigkeit hat in der Flugla¨rmsimulation auch der
Flugzeugtyp einen Einfluss auf die La¨rmbelastung am Boden. Unterschiedliche Flug-
zeugtypen verursachen in Abha¨ngigkeit von Art und Anzahl ihrer Triebwerke und der
Bauweise ihres Rumpfes unterschiedliche Schallpegel. Bei der bevo¨lkerungsabha¨ngigen
Flugla¨rmbewertung mithilfe der Flugroutenbelastungskennzahl FRBK werden zwar
ausschließlich Trajektorien fu¨r jeweils einen Flugzeugtyp miteinander verglichen, doch
soll hier untersucht werden, ob der Typ nicht nur einen zu erwartenden Einfluss auf die
Gro¨ße der Kennzahl hat, sondern auch auf die Bewertungsreihenfolge. Dazu wurden
in einem ersten Beispiel die sechs Flugrouten aus Abbildung 8.9 mit den beiden Flug-
zeugklassen 6 und 12 nach AzB [4] bewertet. Die Ergebnisse und der entsprechende
Rang, den die jeweilige Trajektorie bekommen hat, befinden sich in den Tabellen 8.9
und 8.10. Die besten Bewertungen sind zur besseren Orientierung in den Tabellen
wiederum fett gedruckt, die schlechtesten kursiv.
Trajektorie FRBK Rang AWR Rang
1 3.933 1 12830 1
2 4.029 3 13046 3
3 4.023 2 13041 2
4 4.123 5 13362 4
5 4.145 6 13490 6
6 4.116 4 13456 5
Tabelle 8.9: Bewertung der sechs geplanten Trajektorien aus Abbildung 8.9 mit der
FRBK fu¨r die Flugzeugklasse 6 nach AzB [4].
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Beim Vergleich der beiden Tabellen mit den Bewertungen der Flugzeugklassen 6
und 12 durch die Flugroutenbelastungskennzahl zeigt sich, dass zwar in beiden Fa¨llen
die erste Trajektorie die beste und die fu¨nfte Trajektorie die schlechteste Alternative
darstellen, doch innerhalb der Bewertungsfolge gibt es zwischen der zweiten und der
dritten Trajektorie einen Reihenfolgetausch. Mit einem Flugzeug der La¨rmklasse 6
stellt die dritte Route eine gu¨nstigere Variante dar als die zweite, bei einem Anflug
eines Vertreters der Flugla¨rmklasse 12 hingegen ist die zweite Route die schlechtere
Alternative gegenu¨ber der dritten.
Trajektorie FRBK Rang AWR Rang
1 8.990 1 29715 1
2 9.169 2 30130 2
3 9.187 3 30168 3
4 9.374 5 30820 4
5 9.420 6 31080 6
6 9.368 4 31047 5
Tabelle 8.10: Bewertung der sechs geplanten Trajektorien aus Abbildung 8.9 mit der
FRBK fu¨r die Flugzeugklasse 12 nach AzB [4].
Interessant ist dabei auch ein Reihenfolgevergleich der Ha¨ufigkeiten der Aufwachre-
aktionen bei Verwendung dieser Trajektorien. Wie bei der FRBK stellen bei den AWR
auch die erste und die fu¨nfte Variante jeweils die leiseste und die lauteste Route dar.
Doch obwohl die FRBK auf den Aufwachreaktionen beruht, sind die Bewertungsrei-
henfolgen der vierten und der sechsten Trajektorie sowohl bei der La¨rmklasse 6 als auch
bei der Klasse 12 vertauscht. Dieser Unterschied kommt durch zwei Faktoren bei der
die Berechnung der Flugroutenbelastungskennzahl zustande. Zum einen beru¨cksichtigt
die FRBK Schallpegel erst oberhalb von 30 dB (Abschnitt 6.7), die Aufwachreaktio-
nen hingegen setzen bereits bei Schallpegeln von 20 dB ein (Abschnitt 6.6). Der zweite
Grund fu¨r die unterschiedliche Bewertung liegt im bevo¨lkerungsabha¨ngigen Gleichge-
wichtsfaktor bei der Berechnung der FRBK, der dafu¨r sorgt, dass die Einwohner in
gro¨ßeren Sta¨dten, die allgemein einen ho¨heren Hintergrundpegel haben, im allgemeinen
weniger empfindlich auf die Belastung durch Flugla¨rm reagieren. Aus diesem Grund
sollten Trajektorien nach Mo¨glichkeit in Abha¨ngigkeit von der La¨rmklasse bewertet
werden.
8.3.5 Zusammenfassende Bewertung von Trajektorien
Generiert der 4D-Planer Trajektorien fu¨r ein ankommendes Flugzeug, so unterscheiden
sich diese u¨blicher Weise nicht nur hinsichtlich eines einzigen Parameters, sondern
differieren bei der Route, den Flugho¨hen und der Geschwindigkeit. Dies ha¨ngt unter
anderem auch von der Zielsetzung ab, unter der die Trajektorien generiert werden. So
ist es mo¨glich, dass alle Trajektorien das Flugzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt
an die Schwelle fu¨hren, die Reihenfolge durch die Ankunftszeiten bereits festgelegt ist
oder die Landereihenfolge entsprechend der Gewichtsklassen optimiert werden soll.
In Abbildung 8.11 sind vier unterschiedliche Trajektorien dargestellt, die als in-
nerhalb eines gegebenen Verkehrskontextes mo¨gliche Anflugstrecken alle Randbedin-
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gungen erfu¨llen, sich hinsichtlich der Streckenfu¨hrung allerdings deutlich voneinander
unterscheiden.
Abbildung 8.11: Vergleich von vier mo¨glichen Trajektorien fu¨r einen Landeanflug, die
sich hinsichtlich der Route, Flugho¨he und der Geschwindigkeit unterscheiden.
Die Bewertung der einzelnen Trajektorien mit der Flugroutenbelastungskennzahl
fu¨r ein Flugzeug der La¨rmklasse 6 nach AzB [4] ist in Tabelle 8.11 dargestellt. Dabei
wird deutlich, dass die La¨nge der Flugstrecke in niedrigen Ho¨hen der entscheidende
Faktor des Bela¨stigungsgrades bei einem Anflug ist. Die Trajektorien 2 und 4, die u¨ber
die Trombonen zuna¨chst in einen weitla¨ufigen Gegenanflug geschickt werden, bekom-
men eine deutlich schlechtere Bewertung als die Trajektorien 1 und 3. Trajektorie 2
stellt sich insgesamt als die la¨rmintensivste Variante heraus, da sie bereits sehr fru¨h in
eine niedrige Flugho¨he einschwenkt und auf diesem Weg eine große Anzahl von Ort-
schaften u¨berfliegt. Trajektorie 3 hingegen, auf der sich das Flugzeug nur sehr kurz
im Gegenanflug aufha¨lt und zusa¨tzlich noch sehr lange in großen Flugho¨hen verla¨uft,
bekommt eine deutlich bessere Beurteilung als Trajektorie 1. Wenn der 4D-Planer den
Flugla¨rm beru¨cksichtigen wu¨rde, wu¨rde er also in diesem Fall dem Fluglotsen die dritte







Tabelle 8.11: Bewertung von vier geplanten Trajektorien fu¨r einen Landeanflug auf
den Frankfurter Flughafen.
Auch bei der Betrachtung der Aufwachreaktionen AWR nach einer Berechnung der
FICON (Abschnitt 6.7) fu¨r die vier Trajektorien wird deutlich, wie groß die akustischen
Unterschiede zwischen den einzelnen Anflu¨gen sind. Bei einem Anflug entlang von
Trajektorie 2 wachen demnach fast die Ha¨lfte mehr Menschen auf wie bei einem Flug
entlang der dritten Trajektorie.
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8.4 Vergleich unterschiedlicher Belastungskennzahlen
Das Ergebnis einer Flugla¨rmbewertung wird neben den Parametern Entfernung und
Flugho¨he, Geschwindigkeit und Flugzeugtyp auch vom verwendeten Belastungskenn-
wert beeinflusst. In Abha¨ngigkeit von der Art und der Gewichtung der Parameter kann
die Auswahl einer ”la¨rmgu¨nstigsten” Trajektorie durchaus variieren. Fu¨r den Vergleich
unterschiedlicher Bewertungsmethoden wird in Abbildung 8.12 ein Beispiel mit vier
Trajektorien und zwei Sta¨dten verwendet, wie es a¨hnlich von Jacobsen und Melton
fu¨r den Vergleich von Kennwerten vorgeschlagen wurde [77]. Die Sta¨dte im Norden
und Su¨den haben 8000 bzw. 2000 Einwohner und die horizontal verlaufenden Trajek-
torien fu¨hren in einem konstanten Abstand an ihnen vorbei. Die Kennzahlen wurden
fu¨r ein AzB-Klasse 6 Flugzeug [4] in einer Flugho¨he von 1000m berechnet. Bei den
betrachteten Kennzahlen handelt es sich um die Flugroutenbelastungskennzahl FRBK
(Abschnitt 6.7), das Flugla¨rmbewertungsmaß FB2 (Abschnitt 6.4), die Bewertung der
Fla¨chenbelastung durch La¨rm BFL (Abschnitt 6.5), den Noise Impact Index NII (Ab-
schnitt 6.2), den Level-Weighted Population-Index LWP (Abschnitt 6.1) sowie um den
Highly Annoyed Population Number-Index HAPN (Abschnitt 6.3).
Abbildung 8.12: Beispiel mit vier Trajektorien, um unterschiedliche bevo¨lkerungs-
abha¨ngige Flugla¨rmbelastungsverfahren miteinander zu vergleichen.
Daru¨ber hinaus werden die Belastungskennzahlen mit der Aufwachha¨ufigkeit AWR
der FICAN (Abschnitt 6.6), dem Maximalpegel LAmax (Abschnitt 5.4) und dem Einze-
lereignispegel LAX (Abschnitt 5.6.2) verglichen. Bei diesen drei Werten handelt es sich
nicht direkt um Belastungskennzahlen, doch werden hier nach Gleichung 8.2 Mittel-
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Bges : Bevo¨lkerungsabha¨ngige Belastungskennzahl fu¨r eine Trajektorie
Eges: Anzahl Einwohner im Betrachtungsgebiet
N : Anzahl Gitterpunkte
Ei: Anzahl Einwohner am i-ten Gitterpunkt
Bi: Belastungswert am i-ten Gitterpunkt
Dazu werden die mit den Einwohnern multiplizierten Belastungswerte u¨ber al-
le Gitterpunkte summiert und daraus eine einfache Kennzahl gebildet. Diese ko¨nnte
als eine Art durchschnittliche Belastung pro Einwohner bezeichnet werden. Der Ma-
ximalpegel steht hier fu¨r eine Kennzahl, die ausschließlich auf dem gro¨ßten Schall-
druckpegel basiert, durch den die Einwohner betroffen sind. Der Einzelereignispegel
beru¨cksichtigt daru¨ber hinaus auch die La¨rmbelastungsdauer und die Aufwachreakti-
on beschreibt die Anzahl an Menschen, die durch den jeweiligen U¨berflug im Mittel
aufwachen wu¨rden und steht damit fu¨r eine Kennzahl, die mit dem Schallpegel u¨ber-
proportional anwa¨chst.
Die Ergebnisse der Flugla¨rmbewertungen sind in Tabelle 8.12 zusammengefasst.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurde ein Mindestla¨rmwert von 30 dB festgelegt, ab
dem die Bevo¨lkerung als flugla¨rmbetroffen angesehen und damit bei der Berechnung
beru¨cksichtigt wird. Fu¨r alle Kennzahlen gilt: Je kleiner der absolute Wert, desto
besser ist die Bewertung. Die besten Bewertungen sind zur besseren Orientierung in
den Tabellen wiederum fett gedruckt, die schlechtesten kursiv.
Traj. FRBK AWR FB2 BFL NII LWP HAPN LAmax LAX
1 3.979 135 8.47 3.660 4.787 0.048 12.951 44.38 61.98
2 4.962 149 10.31 4.035 5.082 0.051 13.524 52.68 66.38
3 4.272 98 9.46 2.412 2.420 0.024 5.530 44.28 59.05
4 2.712 43 2.12 0.915 1.237 0.012 3.238 11.09 41.44
Tabelle 8.12: Vergleich von neun bevo¨lkerungsabha¨ngigen Flugla¨rmbelastungskenn-
zahlen fu¨r das Beispiel in Abbildung 8.12.
Die Werte zeigen, dass nur einige Belastungskennzahlen einer Klassifizierung fol-
gen, die man intuitiv erwarten wu¨rde. Die Trajektorie 4 wird dabei als die gu¨nstig-
ste Variante eingestuft. Von Trajektorie 2 sind sowohl die no¨rdliche als auch, wenn
auch etwas weniger stark, die su¨dliche Ortschaft betroffen, sodass sie durchweg als die
ungu¨nstigste Variante betrachtet wird. Bei den Bewertungen der ersten und der dritten
Trajektorie hingegen gibt es deutliche Unterschiede: Im Gegensatz zu allen anderen
Verfahren bewerten sowohl die FRBK als auch FB2 die erste Trajektorie besser als
die dritte Route. Die u¨brigen Maße hingegen bewerten die Trajektorien 3 und 2 besser
als die außen liegenden Varianten. Bei der Flugroutenbelastungskennzahl kommt dies
wiederum durch die ho¨here Gewichtung kleinerer Ortschaften zustande, da hier davon
ausgegangen wird, dass die La¨rmbelastung mit einem bestimmten Schallpegel sta¨rker
bela¨stigend wirkt als in einer gro¨ßeren Stadt, in der der Hintergrundpegel allgemein
ho¨her ist. Dies wird insbesondere beim Vergleich der FRBK mit dem LAX , auf dem
die Flugroutenbelastungskennzahl basiert, deutlich. Beim Einzelereignispegel wird die
Trajektorie 3 der 1 vorgezogen, bei der FRBK ist es umgekehrt.
Ebenfalls eine andere Reihenfolge wird durch das Flugla¨rmbewertungsmaß FB2
ermittelt. Durch die Addition der Konstante am Ende von Gleichung 6.11 wird die
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Anzahl der betroffenen Menschen gegenu¨ber der tatsa¨chlichen Ho¨he der La¨rmbela¨sti-
gung sta¨rker beru¨cksichtigt, sodass 10000 betroffene Menschen sta¨rker wiegen als 8000,
auch wenn diese im Durchschnitt etwas ho¨heren Belastungen ausgesetzt werden. Damit
erreichen sowohl das Flugla¨rmbewertungsmaß als auch die Flugroutenbelastungskenn-
zahl das urspru¨ngliche Ziel des Noise Impact Index einer gleichma¨ßigen Verteilung
des La¨rms u¨ber die Bevo¨lkerung im Betrachtungsgebiet etwas besser, doch bleibt es
schwierig, einen geeigneten Wert fu¨r die ausschlaggebende Konstante beim FB2 zu
finden.
Bemerkenswert ist noch, dass die Bewertung mithilfe des einfachen Maximalpegels
fu¨r die erste und die dritte Trajektorie nahezu identische Ergebnisse liefert, wohingegen
bei anderen Verfahren wie beispielsweise dem HAPN die Bewertungskennzahlen dieser
beiden Trajektorien um mehr als den Faktor 2 auseinander liegen ko¨nnen.
8.4.1 Der Einfluss der La¨rmbelastungsdauer
Die La¨rmbelastungsdauer, die von der Fluggeschwindigkeit, dem Abstand zwischen
Flugzeug und Beobachter und den meteorologischen Bedingungen abha¨ngig ist, soll-
te bei einem bevo¨lkerungsabha¨ngigen Bewertungsmaß beru¨cksichtigt werden. Um den
Einfluss der Belastungsdauer auf die Kennwerte vergleichen zu ko¨nnen, wurde der Lan-
deanflug aus Abschnitt 8.3.3 und Abbildung 8.10 mit einem Flugzeug der Flugla¨rm-
klasse 6 nach AzB [4] unter den Bedingungen der Standardatmospha¨re simuliert. Die-
se vier Trajektorien haben die gleiche Flugroute und unterscheiden sich ausschließlich
durch ihre Geschwindigkeit in einigen Abschnitten des Gegenanfluges. Die Ergebnisse
dieser Bewertung sind in Tabelle 8.13 zusammengefasst.
Traj. Geschwindigkeit [kn] FRBK FB2 BFL HAPN LAmax
1 300 → 200 8.514 136.37 3.315 11.380 37.65
2 400 → 220 8.234 135.79 3.157 11.380 37.65
3 220 → 200 8.627 136.64 3.378 11.380 37.65
4 250 → 220 8.438 136.23 3.251 11.380 37.65
Tabelle 8.13: Vergleich des Einflusses der Belastungsdauer auf einige bevo¨lkerungs-
abha¨ngige Flugla¨rmbelastungskennzahlen fu¨r das Beispiel in Abbildung 8.10.
Die mit dem A-bewerteten Maximalpegel LAmax und dem darauf basierenden
HAPN berechneten Kennwerte machen zwischen den unterschiedlichen Geschwindig-
keiten der U¨berflu¨ge keinen Unterschied, da hier die Belastungsdauer in Form einer
charakteristischen Dauer wie der 10 dB-down-time oder der effektiven Dauer nicht
beru¨cksichtigt wird. Die Flugroutenbelastungskennzahl, das La¨rmbewertungsmaß 2
und die Bewertung der Fla¨chenbelastung durch La¨rm honorieren gleichermaßen, dass
die charakteristische Belastungsdauer mit der Fluggeschwindigkeit sinkt und bewerten
entsprechend Trajektorie 2 am besten, gefolgt von der 4 und der 1.
Interessant ist dabei die Bewertungsreihenfolge des La¨rmbewertungsmaßes FB2 .
Dies basiert zwar ebenso wie der HAPN auf dem geschwindigkeitsunabha¨ngigen Ma-
ximalpegel LAmax , doch entha¨lt es zur Beru¨cksichtigung der Belastungsdauer einen
auf der 10 dB-down-time basierenden Korrekturterm in seiner Berechnungsvorschrift
(Abschnitt 6.4), der fu¨r eine Unterscheidung bei der U¨berfluggeschwindigkeit sorgt.
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8.4.2 Die Bewertung la¨rmreduzierender Anflugverfahren
Die La¨rmbewertung von Trajektorien ist prima¨r in den Abschnitten eines Landean-
fluges wichtig, in denen ein Fluglotse noch einen Einfluss auf die Streckenfu¨hrung des
Flugzeugs hat. Lassen es das aktuelle Verkehrsaufkommen, das Wetter und der Flug-
zeugtyp zu, ko¨nnen fu¨r ein ankommendes Flugzeug neben dem heute u¨blichen Low
Drag - Low Power-Verfahren auch andere la¨rmreduzierende Anflugverfahren geplant
werden. Diese Verfahren mu¨ssen von den bevo¨lkerungsabha¨ngigen Bewertungsverfah-
ren erkannt und entsprechend beru¨cksichtigt werden.
Um das Verhalten der unterschiedlichen Belastungskennzahlen zu u¨berpru¨fen, wur-
den fu¨r Anflu¨ge eines Flugzeugs der La¨rmklasse 6 nach AzB [4] auf den Frankfurter
Flughafen nach dem Verfahren von Stump sechs hochauflo¨sende Trajektorien gene-
riert [135]. Bei den ersten drei Anflu¨gen handelt es sich jeweils um einen Low Drag -
Low Power-Anflug (LDLP), einen Continuous Descent Approach (CDA) und um einen
Steep Approach (SA) (vgl. Abschnitt 2.2). Nach einem kurzen Gegenanflug auf der
Nordtrombone dreht das Flugzeug auf das Final ein und fliegt einen der Prozedur ent-
sprechenden Anflug auf die Landebahn 25R (Abbildung 8.13). Nach Flugla¨rmsimula-
tionen reduziert sich die bevo¨lkerungsunabha¨ngige La¨rmbelastung und damit auch die
Fla¨che der Flugla¨rmkonturen in Abha¨ngigkeit vom Landeverfahren in der Reihenfolge
LDLP, CDA und SA [62].
Abbildung 8.13: Generierte Anflu¨ge auf den Frankfurter Flughafen mit den la¨rmredu-
zierenden Anflugverfahren LDLP (Low Drag - Low Power), CDA (Continuous Descent
Approach) und SA (Steep Approach) bei einem kurzen Gegenanflug.
In Tabelle 8.14 sind die Ergebnisse fu¨r die la¨rmreduzierenden Anflugverfahren ei-
niger Bewertungskennzahlen zusammengefasst. Es zeigt sich, dass alle Kennzahlen
die Verkleinerung der Flugla¨rmkonturen durch die Anwendung der la¨rmreduzieren-
den Verfahren wie erwartet wiedergeben. Die besten Bewertungen sind zur besseren
Orientierung in den Tabellen wiederum fett gedruckt, die schlechtesten kursiv.
Der Grund fu¨r das bessere Abschneiden des SA gegenu¨ber einem CDA wird erst
bei einer genaueren Analyse der Anflu¨ge in den Abbildungen 8.13 und 8.14 deutlich.
Beim Steep Approach erho¨ht sich zwar durch den steileren Anflugwinkel im Endanflug
der Abstand zwischen Flugzeug und betroffener Bevo¨lkerung, doch geht ein Flugzeug
bei dieser Prozedur u¨blicherweise bereits auf dem Gegenanflug auf eine niedrigere
Zwischenanflugho¨he als beim CDA. Dies betrifft hier insbesondere die Ortschaften Er-
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Anflugverfahren FRBK AWR FB2 NII LAmax LAX
LDLP 2.787 13177 1145.9 2.674 31.92 45.37
CDA 2.753 13058 1144.0 2.626 31.81 45.28
SA 2.699 12670 1130.2 2.438 31.28 45.04
Tabelle 8.14: Vergleich der Bewertungen der la¨rmreduzierenden Anflugverfahren LDLP
(Low Drag - Low Power), CDA (Continuous Descent Approach) und SA (Steep Ap-
proach) bei einem kurzen Gegenanflug.
lensee und auch ein wenig Bruchko¨bel, die in diesem Fall beim SA ungefa¨hr 100m
niedriger u¨berflogen werden als beim CDA. Dadurch werden die La¨rmverbesserungen,
die durch den SA im Bereich der Ortschaft Offenbach erreicht werden, teilweise wieder
kompensiert. Dazu kommt, dass durch den etwas steileren Anflugwinkel die Wirksam-
keit der Bodenda¨mpfung insbesondere auf den letzten Kilometern des Landeanfluges
herabgesetzt wird. Dieser Effekt ist zwar nicht sehr groß, doch leben im Frankfurter
Raum viele Menschen in den betroffenen Gebieten. Die bessere Bewertung des SA wird
in diesen Beispielen hauptsa¨chlich durch das spa¨tere Ausfahren des Fahrwerks erreicht,
dass mit einer deutlichen Schuberho¨hung und damit auch mit einer erho¨hten Schall-
pegelemission verbunden ist. Auch hier leben viele Menschen gerade in dem Abstand
zur Landebahnschwelle, der von einem spa¨ter gesetzten Fahrwerk deutlich profitiert.
Abbildung 8.14: Streckenfu¨hrung von generierten Anflu¨gen auf den Frankfurter Flug-
hafen mit la¨rmreduzierenden Anflugverfahren mit einem kurzem Gegenanflug u¨ber
Erlensee und langem u¨ber Gelnhausen.
Erfolgt der Landeanflug innerhalb der Nordtrombone u¨ber eine la¨ngere Strecke im
Gegenanflug bevor ein Flugzeug auf das Final einschwenkt, kommt es bei ansonsten
gleichen Bedingungen zur gleichen Bewertungsreihenfolge (Abbildung 8.15).
Innerhalb des ausgezogenen Trombonenanfluges bietet der CDA gegenu¨ber den
drei oberen Varianten mit einem kurzen Gegenanflug beim U¨berflug der Ortschaft
Gelnhausen keine La¨rmverbesserung, da alle drei Anflugvarianten in diesem Bereich
in 5000 ft Ho¨he erfolgen. Nur Rodenbach profitiert ein wenig davon, dass der Sinkflug
beim SA nicht u¨ber, sondern erst hinter der Ortschaft begonnen wird.
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Abbildung 8.15: Generierte Anflu¨ge auf den Frankfurter Flughafen mit den la¨rmredu-
zierenden Anflugverfahren LDLP (Low Drag - Low Power), CDA (Continuous Descent
Approach) und SA (Steep Approach) bei einem langen Gegenanflug.
Wie bei den weiter oben beschriebenen Bewertungen beurteilen auch hier die Be-
wertungsmaße den Steilanflug SA als la¨rmungu¨nstigste Trajektorie, gefolgt von CDA
und LDLP. Auch hier macht sich beim SA das spa¨tere Ausfahren des Fahrwerks positiv
bemerkbar.
Anflugverfahren FRBK AWR FB2 NII LAmax LAX
LDLP 2.931 13949 1203.7 2.713 33.61 47.79
CDA 2.914 13896 1202.3 2.689 33.53 47.77
SA 2.846 13477 1188.1 2.501 32.98 47.50
Tabelle 8.15: Vergleich der Bewertungen der la¨rmreduzierenden Anflugverfahren LDLP
(Low Drag - Low Power), CDA (Continuous Descent Approach) und SA (Steep Ap-
proach) bei einem langen Gegenanflug.
Bei der Betrachtung der vorgestellten Ergebnisse sollte immer beru¨cksichtigt wer-
den, dass diese Werte nur fu¨r diese Flugzeugklasse, diese meteorologischen Bedingun-
gen und genau die hier verwendeten Trajektorien gelten. Kleine Variationen ko¨nnen
dabei eine deutliche Vera¨nderung bei der Bewertung bewirken, sodass die Bewertungs-
reihenfolge der herangezogenen la¨rmreduzierenden Anflugverfahren vera¨ndert wird.
Neben der Streckenfu¨hrung haben beispielsweise die Positionen, ab denen ein Flugzeug
vom Horizontalflug in den Sinkflug u¨bergeht oder seine Geschwindigkeit vera¨ndert,
einen Einfluss auf die Bewertung. Die Ergebnisse besitzen also keine Allgemeingu¨ltig-
keit fu¨r die betrachteten la¨rmreduzierenden Anflugverfahren. Sie zeigen aber, dass
neben den Flugparametern auch die Besiedelungsstruktur unterhalb einiger Trajekto-
rienabschnitte einen Einfluss auf die Beurteilung der Wirksamkeit dieser Anflugver-
fahren haben kann.
8.4.3 Der Einfluss eines Grenzwertpegels
Der Wahrnehmungs- und der Bela¨stigungsgrad von Gera¨uschen ha¨ngt sowohl vom
Schallpegel des La¨rms als auch vom Pegel der Umgebungsgera¨usche ab, bei denen
der La¨rm wahr genommen wird. Um diese Unterscheidungen zu beru¨cksichtigen, be-
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trachten viele bevo¨lkerungsabha¨ngige Belastungskennzahlen Schallpegel erst oberhalb
eines definierten Grenzwertes (Kapitel 6). So beru¨cksichtigen der Noise Impact In-
dex NII , der Level-Weighted Population-Index LWP und der Highly Annoyed Po-
pulation Number-Index HAPN Schallpegel erst ab einer Schallpegel von 55 dB des
A-bewerteten a¨quivalenten Tag/Nacht Dauerschallpegels LAdn . Die Bewertung der
Fla¨chenbelastung durch La¨rm BFL gibt zwar explizit keinen Grenzwertpegel an, ab
dem er angewendet wird, doch durch die Berechnung u¨ber die Lautheit L werden erst
Pegel oberhalb von 40 dB im nennenswerten Umfang beru¨cksichtigt. A¨hnlich ist es bei
der Flugroutenbelastungskennzahl FRBK , die auf der Aufwachha¨ufigkeit AWR der
FICON basiert und erst Werte oberhalb von 30 dB den Einfluss des Flugla¨rms beru¨ck-
sichtigt. Das Flugla¨rmbewertungsmaß FB2 und die beiden Bewertungskennzahlen ba-
sierend auf dem A-bewerteten Maximalpegel LAmax und dem Einzelereignispegel LAX
beru¨cksichtigen hingegen alle Schallpegel oberhalb von 0 dB.
Im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrte Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Verwendung eines Grenzwertpegels, ab dem von einer Bela¨stigung durch Flugla¨rm
ausgegangen wird, nicht nur einen Einfluss auf die absoluten Werte der Kennzahlen
hat, sondern sich auch auf die Reihenfolge, mit der Trajektorien klassifiziert wer-
den, auswirken kann. Dazu werden hier die Bewertungen durch die fu¨nf Kennzahlen
FRBK , FB2 , NII , LAmax und LAX jeweils mit den Grenzwerten 0 dB, 30 dB, 40 dB
und 55 dB vorgestellt. Grundlage der Bewertungen sind die in Abbildung 8.12 dar-
gestellten vier Trajektorien, die sich innerhalb eines Flugabschnittes hinsichtlich der
Route unterscheiden. Sie wurden hier fu¨r ein Flugzeug der La¨rmklasse 6 nach AzB [4]
unter atmospha¨rischen Standardbedingungen berechnet. Die besten Bewertungen sind
zur besseren Orientierung in den Tabellen wiederum fett gedruckt, die schlechtesten
kursiv.
Trajektorie 0 dB 30 dB 40 dB 55 dB
1 3.979 3.979 3.765 3.765
2 4.962 4.962 4.962 4.962
3 4.272 4.272 4.272 4.272
4 2.712 2.712 2.372 2.372
Tabelle 8.16: Trajektorienbewertung durch die Flugroutenbelastungskennzahl FRBK
bei Beru¨cksichtigung verschiedener Grenzwertpegel, ab denen die betroffene Bevo¨lke-
rung bei der Bewertung beru¨cksichtigt wird.
In Tabelle 8.16 sind die Ergebnisse fu¨r die FRBK zusammengefasst. Bei einer
A¨nderung des Grenzwertpegels kommt es bei der Flugroutenbelastungskennzahl zu
keiner A¨nderung der Bewertungsreihenfolge innerhalb der vier verwendeten Trajekto-
rien. Lediglich der absolute Wert der ersten und der vierten Trajektorie wird bei einem
beru¨cksichtigten Grenzwert von 40 dB oder mehr etwas kleiner, sodass der Unterschied
zwischen den beiden ungu¨nstigsten und den beiden leisesten Flugrouten gro¨ßer wird.
Dies ha¨ngt damit zusammen, dass die beiden a¨ußeren Trajektorien bei einem erho¨hten
Grenzwert keinen Einfluss mehr auf die Belastungen der jeweils entfernter liegenden
Ortschaften haben.
Die Bewertungsergebnisse fu¨r das FB2 sind in Tabelle 8.17 dargestellt. Wie bei der
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Flugroutenbelastungskennzahl nimmt der Einfluss des Flugla¨rmbewertungsmaßes 2 bei
der Erho¨hung des Grenzwertpegels ab. Wird ein Grenzwert von 55 dB angesetzt, sind
nach Einscha¨tzung des FB2 nur noch die Ortschaften in unmittelbarer Na¨he zu den
Trajektorien vom Flugla¨rm betroffen, sodass dann lediglich die Anzahl der Einwohner
dieser jeweiligen Siedlung in die Bewertung mit einfließt. Dadurch werden die beiden
Routen in der unmittelbaren Umgebung der gro¨ßeren Ortschaft schlechter beurteilt
als die beiden anderen.
Trajektorie 0 dB 30 dB 40 dB 55 dB
1 9.83 8.47 8.47 8.47
2 10.31 10.31 10.31 8.47
3 9.46 9.46 9.46 2.12
4 7.54 2.12 2.12 2.12
Tabelle 8.17: Trajektorienbewertung durch das Flugla¨rmbewertungsmaß FB2 bei
Beru¨cksichtigung verschiedener Grenzwertpegel, ab denen die betroffene Bevo¨lkerung
bei der Bewertung beru¨cksichtigt wird.
Anders sieht es beim NII aus, wenn dieser mit unterschiedlichen Grenzwertpegeln
berechnet wird. Bereits die Bewertungsreihenfolge ohne Beru¨cksichtigung eines Grenz-
wertes unterscheidet sich deutlich von denen der FRBK und dem FB2, bei denen Tra-
jektorie 1 und 3 jeweils die zweit- und drittbeste Alternative darstellten. Beim NII
hingegen ist diese Reihenfolge genau umgekehrt. Dies a¨ndert sich auch nicht bei einer
Erho¨hung des Grenzwertpegels auf 30 dB. Bei einer Beru¨cksichtigung von Schallpe-
geln ab 40 dB hingegen sieht die Beurteilung durch den Noise Impact Index mit einem
Mal deutlich anders aus. Die außen liegende Trajektorie 4, zuvor als die gu¨nstigste
Route betrachtet, bekommt nun zusammen mit der ersten Trajektorie das schlech-
teste Bewertungsergebnis. Die zweite Trajektorie, bei einem niedrigen Grenzwert die
ungu¨nstigste Variante, landet nun im Mittelfeld der Bewertungen und Trajektorie 3,
vorher die zweite Wahl, wird nun als die la¨rmgu¨nstigste Route betrachtet, obwohl sich
an ihrer absoluten Bewertung nichts vera¨ndert hat. Bei einer weiteren Erho¨hung des
Grenzwertpegels auf 55 dB gibt es schließlich keine weiteren Vera¨nderungen bei den
Bewertungen.
Trajektorie 0 dB 30 dB 40 dB 55 dB
1 4.787 4.787 5.970 5.970
2 5.082 5.082 5.082 5.082
3 2.420 2.420 2.420 2.420
4 1.206 1.237 5.970 5.970
Tabelle 8.18: Trajektorienbewertung durch den Noise Impact Index NII bei Beru¨ck-
sichtigung verschiedener Grenzwertpegel, ab denen die betroffene Bevo¨lkerung bei der
Bewertung beru¨cksichtigt wird.
Die deutlichen Reihenfolgea¨nderungen bei der Bewertung der Trajektorien durch
den Noise Impact Index gegenu¨ber den anderen Gu¨tefunktionen beruhen auf der Tat-
sache, dass der NII die La¨rmbelastung nicht in Relation zu allen Menschen im Betrach-
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tungsgebiet, sondern nur im Verha¨ltnis zu der tatsa¨chlich betrachteten Bevo¨lkerung
ermittelt. Ist aus Sicht des NII eine Ortschaft nicht mehr vom Flugla¨rm betroffen,
d.h. der dort wahrgenommene La¨rmpegel steigt nicht u¨ber den angesetzten Grenz-
wert, wird diese bei der Klassifizierung nicht nur nicht mehr beru¨cksichtigt, sondern
es vera¨ndert sich damit auch das Gewicht, das die u¨brigen von einem bestimmten
La¨rmpegel betroffenen Menschen im Verha¨ltnis zu allen betroffenen Menschen bei der
Berechnung haben. Wie auch die anderen Berechnungen aus diesem Abschnitt zeigen,
sind die Bewertungen des Noise Impact Index damit teilweise nur schwer nachzuvoll-
ziehen.
In Tabelle 8.19 sind die Bewertungen durch den A-bewerteten Maximalpegel LAmax
zusammengefasst. Ohne Verwendung eines Grenzwertes und auch bei 30 dB unterschei-
det sich die Bewertung wie beim NII von denen der FRBK und des FB2 durch eine
andere Reihenfolge bei der ersten und der dritten Trajektorie. Bemerkenswert jedoch
ist das Ergebnis bei der Beru¨cksichtigung eines Grenzwertes von 40 dB, da dann der
zuvor deutliche Unterschied bei den Bewertungswerten der ersten und der dritten Tra-
jektorie fast null wird und diese durch den Belastungsindex als nahezu gleichwertig
angesehen werden. Bei einem Grenzwertpegel von 55 dB schließlich werden nur noch
die Ortschaften in der unmittelbaren Umgebung der Trajektorien in der Bewertung
beru¨cksichtigt und wie beim FB2 sind nun die beiden oberen Trajektorien in der Na¨he
der gro¨ßeren Ortschaft gegenu¨ber den unteren beiden die schlechteren Alternativen.
Trajektorie 0 dB 30 dB 40 dB 55 dB
1 47.89 44.38 44.38 44.38
2 52.69 52.68 52.68 44.38
3 44.28 44.28 44.28 11.09
4 25.13 11.09 11.09 11.09
Tabelle 8.19: Trajektorienbewertung durch den A-bewerteten Maximalpegel LAmax bei
Beru¨cksichtigung verschiedener Grenzwertpegel, ab denen die betroffene Bevo¨lkerung
bei der Bewertung beru¨cksichtigt wird.
Die Bewertungsreihenfolge u¨ber den Einzelereignispegel LAX in Tabelle 8.20 ohne
Beru¨cksichtigung eines Grenzwertpegels ist wiederum bei der ersten und der dritten
Trajektorie anders als die entsprechende Bewertung des FB2 und der FRBK . Dies
a¨ndert sich auch nicht bei einer Erho¨hung der betrachteten Belastungsgrenze auf 30 dB.
Doch beim Heraufsetzen der Betrachtungsschwelle auf 40 dB tauschen Trajektorie 1
und 3 ihre Reihenfolge, sodass dann die Route zwischen den Ortschaften hindurch als
bessere Alternative gegenu¨ber der a¨ußeren Trajektorie um die gro¨ßere Ortschaft mit
8000 Einwohnern herum angesehen wird. Bei einer weiteren Erho¨hung des Grenzwertes
auf 55 dB a¨ndert sich nichts mehr an dieser Bewertungsreihenfolge.
Diese Ergebnisse zeigen, dass die Festlegung eines Grenzwertes, ab dem die Bevo¨lke-
rung als ”bela¨stigt” betrachtet wird, einen Einfluss auf die Bewertungsreihenfolge und
damit auf die Auswahl einer Trajektorie durch ein Lotsenunterstu¨tzungssystem ha-
ben kann. Wird der Grenzwert zu niedrig angesetzt, werden bei der Trajektorienaus-
wahl eventuell Bevo¨lkerungsteile beru¨cksichtigt, die das betroffene Flugzeug zumindest
bezu¨glich seines La¨rms gar nicht wahrnehmen. Ist dieser Wert jedoch zu hoch, ko¨nnen
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Trajektorie 0 dB 30 dB 40 dB 55 dB
1 61.98 61.98 55.06 55.06
2 66.38 66.38 66.38 66.38
3 59.05 59.05 59.05 59.05
4 41.44 41.44 13.77 13.77
Tabelle 8.20: Trajektorienbewertung durch den Einzelereignispegel LAX bei Beru¨ck-
sichtigung verschiedener Grenzwertpegel, ab denen die betroffene Bevo¨lkerung bei der
Bewertung beru¨cksichtigt wird.
unterschiedliche Trajektorien gleich bewertet werden, obwohl noch ein gewisses La¨rm-
minderungspotential vorhanden wa¨re, was ohne signifikante Mehrkosten ausgenutzt
werden ko¨nnte. Die genaue Quantifizierung dieses Grenzwertes ist schwierig und kann
wohl erst durch einen la¨ngeren Einsatz in der Praxis genau bestimmt werden.
8.4.4 Der Einfluss des Bodeneffektes
Die bodennahe Zusatzda¨mpfung tritt bei der Ausbreitung von Flugla¨rm erst im letz-
ten Abschnitt eines Landeanfluges auf, doch hat sie dort einen signifikanten Einfluss
auf die Schallausbreitung u¨ber gro¨ßere Distanzen (Abschnitt 4.3.2). In Abbildung 8.16
ist die Flugla¨rmkontur fu¨r den Einzelereignispegel LAX = 45dB einer kleineren Bo-
eing bei einem LDLP-Landeanflug, simuliert unter den Bedingungen der Standardat-
mospha¨re, dargestellt. Die dickere Konturlinie beschreibt den ungefa¨hren Verlauf der
45 dB-Grenze bei der Beru¨cksichtigung des Bodeneffektes nach einer Berechnungsvor-
schrift der EMPA. Wird dieser Effekt bei der Berechnung weggelassen, so gelangt man
zu einer gro¨ßeren Konturfla¨che, die durch die du¨nne Konturlinie beschrieben wird.
Abbildung 8.16: Vergleich eines LDLP-Anfluges mit (dicke Konturlinie) und ohne
(du¨nne Konturlinie) Beru¨cksichtigung der Bodenda¨mpfung fu¨r den Einzelereignispegel
LAX .
Insbesondere im Flughafennahbereich und in den dort liegenden Ortschaften wird
die Beru¨cksichtigung der Bodenda¨mpfung bei der Trajektorienbeurteilung deutlich
sichtbar. In Tabelle 8.21 wurden einige Kennzahlen fu¨r einen Low Drag - Low Power-
Anflug (LDLP) und einen Steep Approach (SA), jeweils mit und ohne Beru¨cksich-
tigung der Bodenda¨mpfung bei der La¨rmberechnung, zusammengestellt (Anflu¨ge aus
Abbildung 8.13). Dabei wird deutlich, dass der Einfluss der beru¨cksichtigten Flugla¨rm-
reduzierung unabha¨ngig von der verwendeten bevo¨lkerungsabha¨ngigen Kennzahl ist.
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Verfahren FRBK AWR FB2 NII LAmax LAX
LDLP m. Bod. 3.342 15909 1229.7 3.684 35.21 48.00
LDLP o. Bod. 3.548 16859 1265.0 3.905 36.46 49.51
SA m. Bod. 3.264 15445 1214.6 3.441 34.61 47.82
SA o. Bod. 3.414 16108 1245.7 3.552 35.60 49.11
Tabelle 8.21: Vergleich einiger Bewertungsverfahren bei Beru¨cksichtigung der Bo-
denda¨mpfung (m. Bod.) und ohne (o. Bod.) fu¨r einen LDLP und einen SA-Anflug.
Wird der SA hinsichtlich seiner Verbesserung bei der Flugroutenbelastungskenn-
zahl FRBK gegenu¨ber einem LDLP verglichen, so reduziert sich der Wert der Kenn-
zahl bei Anwendung eines SA ohne Beru¨cksichtigung des Bodeneffektes auf 95.6%
(∆FRBK = −0.150) gegenu¨ber einem LDLP, mit Beru¨cksichtigung des Bodeneffektes
auf 94.2% (∆FRBK = −0.206). Unter Beru¨cksichtigung der teilweise kleinen Betrags-
unterschiede der Flugroutenbelastungskennzahl bei der Variation anderer Streckenpa-
rameter (siehe z.B. Tabelle 8.7 und 8.9) besteht damit bei keiner Beru¨cksichtigung
dieses Da¨mpfungseffektes die Gefahr, dass andere flugla¨rmmindernde Optionen von
der Flugla¨rmvorhersage nicht als solche erkannt und damit von einem Lotsenassi-
stenzsystem genutzt werden. Um also eine mo¨glichst realistische Gesamtbeurteilung
der zu erwartenden Flugla¨rmbelastung durch den Landeanflug eines Flugzeugs ent-
lang einer geplanten Trajektorie zu erhalten, sollten auch la¨rmda¨mpfende Effekte in
den Abschnitten eines Landeanfluges beru¨cksichtigt werden, in denen ein Fluglotse
keinen direkten Einfluss mehr auf die Streckenfu¨hrung eines Flugzeugs hat.
8.5 Einfluss von Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit
Die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit haben einen Einfluss auf das
Da¨mpfungsverhalten der Atmospha¨re und damit auch auf die Schallausbreitung von
Flugla¨rm (Abschnitt 4.4.1). Bei der Berechnung von Flugla¨rmkonturen fu¨r unterschied-
liche Wetterlagen wird das vera¨nderte Da¨mpfungsverhalten besonders deutlich.
In Abbildung 8.17 sind die 75 dB-Konturen des Einzelereignispegels LAX fu¨r einen
Low Drag - Low Power-Anflug eines Flugzeugs der La¨rmklasse 6 nach AzB [4] dar-
gestellt. Das Flugzeug kommt von rechts in das Betrachtungsgebiet mit einer Fla¨che
von 75 · 10 km2. Die gru¨ne Kontur entsteht unter den Bedingungen der Standardat-
mospha¨re (15oC Lufttemperatur und 70% relative Luftfeuchtigkeit) und die rote bei
einem feuchten Herbsttag mit 7oC Lufttemperatur und 90% relativer Luftfeuchtigkeit
in Bodenna¨he.
Dabei wird deutlich, dass die ku¨hlere Witterung in Zusammenhang mit der ho¨heren
Luftfeuchtigkeit eine etwas geringere Da¨mpfung aufweist und die La¨rmkontur entspre-
chend gro¨ßer wird. Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn die Temperatur beispielsweise
auf 25oC steigt und die relative Luftfeuchtigkeit auf 50% sinkt, wie es bei einem ty-
pischen Sommertag in Mitteleuropa vorkommen kann (Abbildung 8.18). Unter diesen
Bedingungen erho¨ht sich die akustische Da¨mpfungswirkung der Atmospha¨re und der
Schall kann sich nicht so weit ausbreiten, sodass die 75 dB Flugla¨rmkontur eine kleine-
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Abbildung 8.17: Vergleich der 75 dB Flugla¨rmkontur eines Flugzeugs der La¨rmklasse 6
nach AzB [4] unter den Bedingungen der Standardatmospha¨re (gru¨n) und an einem
feuchter Herbsttag (rot).
re Fla¨che (rot) gegenu¨ber der Kontur unter Standardatmospha¨renbedingungen (gru¨n)
einnimmt.
Abbildung 8.18: Vergleich der 75 dB Flugla¨rmkontur eines Flugzeugs der La¨rmklasse 6
nach AzB [4] unter den Bedingungen der Standardatmospha¨re (gru¨n) und an einem
trockener Sommertag (rot).
Die Atmospha¨re wirkt sich allerdings nicht nur direkt u¨ber die Da¨mpfung pro
zuru¨ckgelegten Meter der Schallwellen und damit auf den Maximalla¨rm aus, sondern
hat auch einen indirekten Einfluss auf die charakteristischen Zeiten und damit auf
die Bela¨stigungsdauer durch ein Flugla¨rmereignis (Abschnitt 5.5 und 7.3). In Abbil-
dung 8.19 sind die Schallpegel fu¨r drei horizontale U¨berfu¨ge eines Flugzeugs der La¨rm-
klasse 6 nach AzB [4] fu¨r die meteorologischen Bedingungen der Standardatmospha¨re,
eines Herbsttages und eines Sommertages dargestellt. Die jeweils mit eingezeichnete
10 dB-down-time variiert unter ansonsten identischen Bedingungen deutlich mit der
Witterung und hat dadurch auch einen Einfluss auf die Einzelereignispegel wie bei-
spielsweise den LAX (Abschnitt 5.6.2).
Das vera¨nderte Da¨mpfungsverhalten der Atmospha¨re bei unterschiedlichen Witte-
rungsverha¨ltnissen kann sich auf die Beurteilung und damit auch auf die Bewertungs-
reihenfolge der Trajektorien in Abha¨ngigkeit vom verwendeten Verfahren auswirken.
Anhand von sechs Trajektorien, die sich hinsichtlich ihrer Flugroute in einem Abschnitt
ihrer Strecke unterscheiden (Abschnitt 8.3.2), wird dies fu¨r die Flugroutenbelastungs-
kennzahl FRBK und den Noise Impact Index NII dargestellt.
In Tabelle 8.22 sind die Bewertungen fu¨r einen Landeanflug eines Flugzeugs der
La¨rmklasse 6 nach AzB [4] mit der FRBK zusammengefasst. Neben den Bedingun-
gen der Standardatmospha¨re sind hier zum Vergleich wiederum ein feuchter Herbsttag
(T = 7oC und RH = 90%) und ein trockener Sommertag (T = 25oC und RH = 50%)
berechnet worden. Dabei wird deutlich, dass sich die absoluten Werte der Belastungs-
kennzahlen in Abha¨ngigkeit von den Witterungsverha¨ltnissen vera¨ndern. Dabei zeigt
sich aber, dass die FRBK bei der relativen Bewertung der Trajektorien zueinander in
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Abbildung 8.19: Schallpegelverlauf eines horizontalen U¨berfluges unter den Bedingun-
gen der Standardatmospha¨re, an einem ku¨hlen Herbsttag und an einem warmen Som-
mertag. Die waagerechten Linien stellen den Pegel und die La¨nge der jeweiligen 10 dB-
down-time dar.
diesem Fall keinen Unterschied macht. Die Bewertungsreihenfolge ist unter den drei
meteorologischen Randbedingungen gleich.
Deutlicher zeigt sich der Einfluss des Wetters bei der Bewertung der gleichen Tra-
jektorien mit dem Noise Impact Index NII in Tabelle 8.23. Auch hier wird bei unter-
schiedlichen meteorologischen Bedingungen die erste Trajektorie als die la¨rmgu¨nstig-
ste und die fu¨nfte als die entsprechend schlechteste bewertet. Allerdings schneidet die
dritte Trajektorie, unter Standardatmospha¨renbedingungen und an einem feuchten
Herbsttag noch die zweitbeste Alternative, an einem trockenen Sommertag deutlich
schlechter ab und wird auf Rang fu¨nf gesetzt. Die sechste Trajektorie hingegen stellt
sich fu¨r den NII an einem Herbsttag als die zweitbeste Route dar, wohingegen sie
bei wa¨rmeren Wetter erst die viertbeste Route ist. Entsprechend umgekehrt fa¨llt die
Bewertung der vierten Trajektorie aus, die sich vom fu¨nften auf den vierten Platz
verbessert.
Die Wirkungen von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit auf die Schallaus-
breitung in der freien Atmospha¨re werden auch bei der Bewertung von Trajektori-
en durch bevo¨lkerungsabha¨ngige Belastungskennzahlen sichtbar. Liegen die aktuellen
meteorologischen Daten vor, so sollten diese bei einer Echtzeit-La¨rmbelastungsvor-
hersage eines Lotsenunterstu¨tzungssystems auch beru¨cksichtigt werden, da sie unter
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Trajektorie FRBK FRBK FRBK
Standardatmospha¨re Herbsttag Sommertag
1 3.933 4.160 3.471
2 4.029 4.254 3.569
3 4.023 4.252 3.556
4 4.123 4.352 3.652
5 4.145 4.374 3.674
6 4.116 4.347 3.642
Tabelle 8.22: Bewertung der sechs Trajektorien aus Abbildung 8.8 mit der Flugrouten-
belastungskennzahl FRBK unter Standardatmospha¨renbedingungen, an einem feuch-
ten Herbsttag und einem trockenen Sommertag.
Trajektorie NII NII NII
Standardatmospha¨re Herbsttag Sommertag
1 4.460 4.477 4.361
2 4.533 4.575 4.430
3 4.507 4.530 4.493
4 4.570 4.618 4.453
5 4.617 4.666 4.498
6 4.547 4.598 4.423
Tabelle 8.23: Bewertung der sechs Trajektorien aus Abbildung 8.8 mit dem Noise Im-
pact Index NII unter Standardatmospha¨renbedingungen, an einem ku¨hlen Herbsttag
und einem warmen Sommertag.
Umsta¨nden einen Einfluss auf die Auswahl der la¨rmgu¨nstigsten Trajektorie haben
ko¨nnen. Wie die Beispiele gezeigt haben, stellen Flugrouten, die sich unter den Bedin-
gungen der Standardatmospha¨re als la¨rmgu¨nstig erwiesen haben, zu anderen Tages-
oder Jahreszeiten, die von diesen meteorologischen Bedingungen abweichen, eventuell
nicht die besten Lo¨sungen zur effektiven Verringerung von Flugla¨rm dar.
8.6 Berechnungsdauer
Neben einer ausreichenden Genauigkeit bei der Flugla¨rmabscha¨tzung ist die Dauer
der Berechnungen eines der Hauptkriterien fu¨r den Echtzeit-Einsatz einer Flugla¨rm-
vorhersage in einem Lotsenunterstu¨tzungssystem. Alle fu¨nf Sekunden erfolgt ein Up-
date der Radardaten mit den aktualisierten Flugzeugpositionen und damit auch eine
Neuberechnung der Anflugtrajektorien. Fu¨r jedes Flugzeug, dass sich im Luftraum
eines Flughafens befindet, ko¨nnen mehrere mo¨gliche Anflugrouten berechnet werden.
Am Frankfurter Flughafen landen durchschnittlich 45 Flugzeuge in der Stunde. Aus-
gehend von einem Zeitraum von zwanzig Minuten vor der Landung, in dem fu¨r ein
ankommendes Flugzeug eine regelma¨ßige Planung durchgefu¨hrt wird, mu¨ssen alle fu¨nf
Sekunden Anflugrouten fu¨r ungefa¨hr fu¨nfzehn Flugzeuge berechnet werden. Die An-
zahl der zu bewertenden Trajektorien kann dabei sehr unterschiedlich sein, liegt aber
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im Bereich von zwei bis zwo¨lf pro Flugzeug, sodass die Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzung
ungefa¨hr 150 Trajektorien innerhalb der verfu¨gbaren Zeit bearbeiten muss.
In Tabelle 8.24 sind die Berechnungszeiten fu¨r die sechs Trajektorien aus Abbil-
dung 8.8 auf vier unterschiedlichen Computersystemen dargestellt. Die Trajektorien
sind jeweils aus neun signifikanten Punkten zusammengesetzt und u¨berspannen ein Ge-
biet, in dem sich 1.611 Millionen betroffene Menschen auf 284 bewohnte Gitterpunkte
eines 1 km ·1 km Rasters verteilen. Neben der Taktrate der verwendeten Prozessoren
sind die Berechnungsdauer fu¨r die sechs Trajektorien, die Rechendauer pro Trajektorie
und die bei dieser Geschwindigkeit innerhalb von fu¨nf Sekunden mo¨gliche Anzahl an
Trajektorienberechnungen dargestellt.
Prozessor Taktrate Zeit fu¨r 6 Zeit pro Trajektorien
[MHz] Trajektorien [s] Trajektorie [s] in 5 Sekunden
Intel 800 0.14 0.023 215
AMD 1000 0.090 0.015 330
AMD 1700 0.060 0.010 500
Intel 2800 0.047 0.00783 640
Tabelle 8.24: Die Berechnungszeiten fu¨r eine Flugla¨rmabscha¨tzung und die Anzahl
Abscha¨tzungen, die damit innerhalb von fu¨nf Sekunden theoretisch durchgefu¨hrt wer-
den ko¨nnen.
Bereits auf einem Computersystem mit einem 800 MHz Prozessor ko¨nnen inner-
halb der vorgegebenen Zeitspanne gut 210 Trajektorien bewertet werden, bei einem
2.8 GHz Prozessor sind es sogar 640 Trajektorien. Auch wenn beru¨cksichtigt wird,
dass die Trajektoriendaten u¨ber ein Netzwerk zum bewertenden System u¨bertragen
und anschließend die Ergebnisse dem Unterstu¨tzungssystem wieder zu Verfu¨gung ge-
stellt werden mu¨ssen, sind diese Rechengeschwindigkeiten ausreichend. Zum Vergleich:
Die vollsta¨ndige Flugla¨rmberechnung einer einzelnen Trajektorie aus Abbildung 8.15
beno¨tigt auf den genannten Systemen zwischen einigen Sekunden und einer halben
Minute.
Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem vorgestellten Verfahren eine Echtzeit-La¨rmbe-
wertung auf einem System, dass parallel oder integriert in ein Lotsenunterstu¨tzungs-
system arbeitet und von diesem mit den no¨tigen Trajektoriendaten versorgt wird,
problemlos mo¨glich ist.
8.7 Grenzen und Mo¨glichkeiten der Vorhersage
Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Zahlen handelt es sich nicht um absolute Ergeb-
nisse, sondern um Werte, die die Alternativen eines Anfluges untereinander vergleich-
bar machen. Die La¨rmberechnungen und die darauf basierenden Kennzahlen sind mit
Unsicherheiten behaftet, die zum einen auf den Berechnungsmethoden, aber auch auf
den vorhandenen Datengrundlagen basieren. Die DIN 9613-2 gibt den Fehler der dort
definierten Berechnungsvorschriften fu¨r die Schallausbreitung mit ±3 dB bis zu einer
Entfernung von 1000m an [28], doch Vergleiche von Rottmann haben gezeigt, dass bei
der Flugla¨rmsimulation die Abweichungen zwischen den angewandten Verfahren und
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Messungen auch auf ±5 dB ansteigen ko¨nnen [119]. Flugla¨rmschallpegel in vom Flug-
hafen weit entfernten Bereichen ko¨nnen zwar rechentechnisch ermittelt werden, doch
steigt die Abweichung im Modell mit dem Abstand zum Flughafen deutlich an [72].
Die akustischen Datengrundlagen der Flugzeugtypen liegen ha¨ufig nur punktu-
ell vor und mu¨ssen fu¨r verschiedene Situationen entsprechend inter- und extrapoliert
werden. Detaillierte Untersuchungen haben gezeigt, dass der Unterschied durch die
benutzten Interpolationsverfahren bei einem Gradienten von 0.1 dB bereits zu einer
Abstandsdifferenz zwischen den Konturlinien von mehreren hundert Metern fu¨hren
kann [72]. Fu¨r andere Schallausbreitungseffekte, wie beispielsweise die Bodenda¨mp-
fung, existieren unterschiedliche Ausbreitungsmodelle, die die Da¨mpfung an einem
Ort mit einer Differenz von bis zu 7 dB unter ansonsten identischen Randbedingungen
vorhersagen. Die Meteorologie innerhalb eines Betrachtungsgebietes wird u¨blicherwei-
se als homogen angesehen, doch mit gro¨ßeren Absta¨nden zu den Messstationen an den
Flugha¨fen steigen auch die Abweichungen bei der Temperatur und der Luftfeuchtig-
keit. Wolken, die auch wa¨hrend eines Landeanfluges regelma¨ßig durchflogen werden,
fu¨hren zur Schallstreuung und einem vera¨nderten Schallda¨mpfungsverhalten.
Bei der Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzung kommen durch die besonderen Berechnungs-
verfahren noch zusa¨tzliche Abweichungen hinzu. So liegen die vom Lotsenunterstu¨t-
zungssystem 4D-Planer des DLR generierten Trajektorien nur mit sehr grob gena¨her-
ten Kurven vor, deren Einhaltung durch die Lotsen und Piloten nicht gewa¨hrleistet
werden kann. Eine gro¨ßere Anzahl an signifikanten Punkten innerhalb der Trajektorien
und ein genaueres Abfliegen der geplanten Strecken mithilfe von 4D-FMS ko¨nnte die
Vorhersagegenauigkeit erho¨hen. Untersuchungen zur Flugla¨rmsimulation von Kurven-
flu¨gen haben daru¨ber hinaus gezeigt, dass die einfachen Schallausbreitungsberechnun-
gen Abweichungen von einigen Dezibel gegenu¨ber einer vollsta¨ndigen Simulation haben
ko¨nnen [69]. Die Schallquelle Flugzeug geht bei der Abscha¨tzung der Schallausbrei-
tung nicht als Schallquelle mit einer 2- oder 3-dimensionalen geschwindigigkeits- und
frequenzabha¨ngigen Richtcharakteristik ein, sondern wird na¨herungsweise als Punkt-
schallquelle mit einem Gesamtschallpegel betrachtet. Um die Rechenzeit weiter zu
verku¨rzen, werden die charakteristischen La¨rmbelastungszeiten nicht durch eine voll-
sta¨ndige U¨berflugssimulation ermittelt, sondern mithilfe einer abstands-, geschwindig-
keits- und wetterabha¨ngigen Formel abgescha¨tzt. Auch von der Besiedelungsstruktur
existiert lediglich eine Datengrundlage, die die wirkliche Bevo¨lkerungsverteilung nur
in einer ra¨umlichen Na¨herung wider gibt.
Wie die vorgestellten Beispiele gezeigt haben, ist es trotz dieser Einschra¨nkungen
jedoch mo¨glich, bekannte Effekte bei der Flugla¨rmausbreitung nachzuvollziehen und
entsprechend ihrer Auspra¨gung fu¨r die Beurteilung eines Flugla¨rmereignisses unter
Echtzeitbedingungen zu verwenden. Die Ergebnisse haben auch gezeigt, dass Ver-
gleiche der unterschiedlichen Routenalternativen hinsichtlich bevo¨lkerungsabha¨ngiger
Flugla¨rmkriterien fu¨r ein einzelnes Flugzeug mo¨glich und sinnvoll sind. Abscha¨tzungs-
fehler, die sowohl durch die Schallausbreitungsberechnung als auch durch die Vereinfa-
chungen zur Rechenzeitverku¨rzung entstehen, gelten jeweils fu¨r alle zu vergleichenden
Trajektorien, sodass durch genauere Modelle keine signifikanten A¨nderungen der Be-
wertungsreihenfolge zu erwarten sind.
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Um ein Maß fu¨r die akustischen Verbesserungsmo¨glichkeiten durch eine entspre-
chende Wahl einer Anflugroute zu erhalten, nehmen wir einmal an, dass die in diesem
Kapitel betrachteten Anflu¨ge wa¨hrend der Nacht erfolgen. Zu dieser Tageszeit ist zwar
die La¨rmempfindlichkeit des Menschen bedingt durch einen geringeren Hintergrund-
gera¨uschpegel ho¨her als am Tage, doch stellt die Anzahl der Aufwachreaktionen AWR,
wie sie sich nach einer empirischen Formel der FICON berechnen la¨sst, auch tagsu¨ber
ein gutes Maß fu¨r den Grad der Bela¨stigung dar [43].
Das La¨rmminderungspotential la¨rmreduzierender Anflugverfahren wie dem Conti-
nuous Descent Approach und dem Steep Approach gegenu¨ber einem Low Drag - Low
Power-Anflug betra¨gt nach den Beispielen in den Tabellen 8.14 und 8.15 auf die na¨cht-
lichen Aufwachreaktionen u¨bertragen eine Reduzierung von 470 bis 500 Menschen. Das
bedeutet, dass in diesem Fall durch die Wahl des Anflugverfahrens 3.4% bis 3.8% weni-
ger Anwohner des Flughafennahbereiches in ihrer Nachtruhe gesto¨rt werden. Werden
diese Werte mit den Aufwachreaktionen durch Routenvariationen verglichen, so wird
dort ein a¨hnliches La¨rmminderungspotential sichtbar. Die A¨nderung der Fluggeschwin-
digkeit hat dabei eine etwas ho¨here Verringerung der Schlafunterbrechungen zur Folge.
Die Verringerung betra¨gt im Beispiel aus Tabelle 8.8 um die 4.7%, wobei beru¨cksich-
tigt werden muss, dass Geschwindigkeitsunterschiede in der Gro¨ßenordnung, wie sie
in diesem Beispiel herangezogen wurden, in der Realita¨t nur sehr selten vorkommen.
Auch das La¨rmminderungspotential bei unterschiedlichen Routen wird im Beispiel aus
Tabelle 8.7 deutlich, denn es zeigt eine Reduzierung der Aufwachreaktionen von bis
zu 3.6%. Allerdings fu¨hren hier die Routenvariationen u¨ber ein sehr gering besiedeltes
Gebiet, wodurch dieser Wert insgesamt recht klein ausfa¨llt. Deutlicher wird das La¨rm-
minderungspotential bei einer Erho¨hung der Zwischenanflugho¨he, wie sie im Beispiel
aus Tabelle 8.6 gezeigt wird. Hier wachen bei der Wahl der ho¨chsten Flugroute rund
7% weniger Menschen durch den U¨berflug auf als dies bei Verwendung der niedrigsten
Trajektorie der Fall wa¨re. Auch wenn sich die bewerteten Trajektorien hinsichtlich
ihrer Flugstrecke deutlich unterscheiden, sind die theoretisch erreichbaren akustischen
Verbesserungen sehr hoch. Der Unterschied bei den Aufwachreaktionen der vier Tra-
jektorien in Tabelle 8.11 betra¨gt 28%.
Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick
Die Flugla¨rmproblematik ist durch die Erho¨hung der Flugbewegungen trotz deutlicher
Fortschritte bei der La¨rmreduzierung in den letzten Jahren versta¨rkt in das o¨ffentliche
Bewusstsein gelangt. Insbesondere die Start- und Landephasen haben durch ihre nied-
rigen Flugho¨hen hohe La¨rmimmissionswerte am Boden zur Folge. Die Abflugstrecken,
fru¨her zuna¨chst mithilfe von Landkarten und intuitiven Abscha¨tzungen zur Schall-
ausbreitung festgelegt, konnten in den letzten Jahren durch Optimierung hinsichtlich
eines bevo¨lkerungsabha¨ngigen La¨rmkriteriums verbessert werden. Bei Anflu¨gen, die
aufgrund ihrer besonderen Anforderungen von Fluglotsen mit Radar Vectoring weni-
ger auf festgelegten Strecken, sondern mehr in dafu¨r freigegebenen Bereichen gefu¨hrt
werden, ist eine entsprechende Routenoptimierung aufgrund des Berechnungsaufwan-
des heute noch nicht mo¨glich. Um trotzdem eine la¨rmreduzierte Streckenfu¨hrung des
ankommenden Flugverkehrs zu ermo¨glichen, wurde in dieser Arbeit ein Ansatz vorge-
stellt, der u¨ber ein vorhandenes Unterstu¨tzungssystem fu¨r Fluglotsen unter Beru¨ck-
sichtigung des aktuellen Verkehrsgeschehens eine la¨rmgu¨nstige Route ermittelt und
diese dem Fluglotsen vorschla¨gt.
Das Lotsenunterstu¨tzungssystem 4D-Planer, vom Institut fu¨r Flugfu¨hrung des Deut-
schen Zentrums fu¨r Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) in Braunschweig und der Deut-
schen Flugsicherung (DFS) entwickelt, berechnet auf Basis aktueller Radardaten und
weiterer Zusatzinformationen 4D-Trajektorien fu¨r den anfliegenden Verkehr in der
Umgebung des Flughafens Frankfurt. Diese Routen werden den Fluglotsen von einer
Reihenfolgeplanung vorgeschlagen, um sie bei der reibungslosen Abwicklung des Ver-
kehrs unter Einhaltung aller Sicherheitskriterien und einer pu¨nktlichen Landung zu
unterstu¨tzen. Dazu wird eine Reihenfolgeplanung durchgefu¨hrt und eine Sequenz fu¨r
die ankommenden Flugzeuge generiert, aus der sich aufgrund der spezifischen Wirbel-
schleppenabsta¨nde Ankunftszeiten an der Schwelle ergeben. Diese sowie weitere Rand-
bedingungen bilden die Basis zur Trajektoriengenerierung, aus denen sich Fu¨hrungs-
hinweise fu¨r die Lotsen ableiten lassen. Die generierten Trajektorien setzen sich aus
sogenannten signifikanten Punkten zusammen, an denen sich das aktuelle Heading, die
aktuelle Geschwindigkeit und/oder die aktuelle Flugho¨he a¨ndern. An diesen Punkten
werden so neue Flugphasen mit anderen Parametern eingeleitet.
Mithilfe des in dieser Arbeit entwickelten Echtzeit-La¨rmvorhersageverfahrens wird
es in Zukunft mo¨glich sein, aus der Menge der durch den erweiterten 4D-Planer fu¨r
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jedes einzelne Flugzeug erzeugten mo¨glichen Anflugtrajektorien die unter den gegebe-
nen Umsta¨nden leiseste Variante auszuwa¨hlen und sie dem Lotsen als mo¨gliche, unter
Flugla¨rmgesichtspunkten bestmo¨gliche Route vorzuschlagen.
Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurden administrative, operative und tech-
nische Maßnahmen zur Flugla¨rmreduzierung vorgestellt. Es wurde auf Nachtflugverbo-
te und Nachtflugeinschra¨nkungen genauso wie auf la¨rmabha¨ngige Gebu¨hrendifferen-
zierungen in Verbindung mit La¨rmlizenzen und entsprechenden Kontingentierungen
eingegangen. Des weiteren wurden administrative Maßnahmen mit der Mo¨glichkeit
zur Einschra¨nkung von Landnutzungen in der Umgebung von Flugha¨fen sowie Vorga-
ben zur Verwendung von la¨rmgu¨nstigeren Start- und Landebahnen beschrieben. Die
technischen Fortschritte bei der Flugla¨rmvermeidung wurden anhand von Verbesse-
rungen an den Triebwerken und der Flugzeughu¨lle erla¨utert.
Bei den operativen Maßnahmen wurde neben den Standardverfahren auf la¨rmre-
duzierende An- und Abflugverfahren eingegangen. Zu den heute bereits praktizierten
Landeverfahren Low Drag - Low Power und Continuous Descent Approach wurden
die Ansa¨tze des Advanced Continuous Descent Approach, des Steep Approach, Two
Segment Approach, Delayed Flap Approach und Reduced Flaps and Delayed Ge-
ar Approach beschrieben. Die Abflu¨ge wurden anhand des ATA- und des Modified
ATA-Startverfahrens sowie des Cutback, des Climb-Cleanup-Cutback und des Climb-
Cutback-Cleanup-Verfahrens vorgestellt.
Der zweite Teil beschrieb die Optimierung von Routen und Verfahren. Neben Mo-
dellen von Erzberger und Lee, Jacobsen und Melton sowie von Leder fu¨r die Verbes-
serungen von Abflugrouten wurde auch ein Modell von Jacob vorgestellt, dass speziell
fu¨r die Optimierung von Anflugstrecken hinsichtlich eines La¨rmkriteriums entwickelt
wurde. Es wurden die Modellansa¨tze mit den beru¨cksichtigten Randbedingungen, die
bei der Optimierung variierten Parameter sowie die La¨rmbewertungsmethoden be-
schrieben, anhand derer die Gu¨te der entwickelten Trajektorien gemessen wurde. An-
schließend wurden die vorgestellten Modellansa¨tze hinsichtlich der Anwendbarkeit in
einem Echtzeitsystem zur Lotsenunterstu¨tzung analysiert.
Im na¨chsten Teil wurden die fu¨r eine Flugla¨rmausbreitung relevanten Komponen-
ten vorgestellt. Dazu geho¨rten das Flugzeugmodell mit Triebwerken und Fahrwerk
im Kontext der Fluggeschwindigkeit. Es wurden der Aufbau von Flugrouten inner-
halb einer Luftraumstruktur beschrieben und auf die Besonderheiten der Trajektorien
des Lotsenunterstu¨tzungssystems 4D-Planer eingegangen. Das verwendete Modell der
Erdoberfla¨che mit seiner vom Flugla¨rm betroffenen Bevo¨lkerung und seinem Einfluss
bei der bodennahen Schallda¨mpfung wurde ebenfalls beschrieben. Die atmospha¨rische
Absorption als eine der physikalischen Hauptkomponenten der Schallda¨mpfung wurde
in einem weiteren Abschnitt erla¨utert.
Im Kapitel u¨ber Flugla¨rmberechnung wurden die Grundlagen zur Schallausbrei-
tungsberechnung vorgestellt, wie sie in vereinfachter Form fu¨r die Flugla¨rmabscha¨tzung
Verwendung finden. Neben der Schallausbreitung in der freien Atmospha¨re ging es um
die Frequenzbewertung von Gera¨uschen, die Lautheit und den Maximalpegel. Es wur-
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den die Definitionen charakteristischer Zeiten sowie die darauf aufbauenden Einzeler-
eignispegel (Effektivpegel) nach nationalen und internationalen Berechnungsvorschrif-
ten dargestellt. Fu¨r die Bewertung von mehreren Einzelereignissen in einem definierten
Zeitraum stehen Dauerschallpegel zur Verfu¨gung, die mit ihren Wirkungsweisen und
Gewichten in einem weiteren Abschnitt vorgestellt wurden.
Um die La¨rmbelastung in eine entsprechende Bewertung einfließen zu lassen, wur-
den in den letzten Jahren eine ganze Reihe bevo¨lkerungsabha¨ngige Bewertungsverfah-
ren entwickelt. Eine U¨bersicht u¨ber ihre Kriterien und Zielsetzungen war Inhalt des
anschließenden Kapitels. Es wurde der Level Weighted Population-Index, der Noise
Impact Index, der Highly Annoyed Population Number-Index, das Flugla¨rmbewer-
tungsmaß und die Bewertung der Fla¨chenbelastung durch La¨rm vorgestellt sowie eine
speziell auf die Anforderungen eines Lotsenassistenzsystems abgestimmte Flugrouten-
belastungskennzahl neu entwickelt. Daru¨ber hinaus wurden zwei Untersuchungen fu¨r
die Vorhersage von relativen Aufwachha¨ufigkeiten in Abha¨ngigkeit eines Schallpegels
betrachtet.
Inhalt des sich daran anschließenden Kapitels war die Integration einer bevo¨lke-
rungsabha¨ngigen Flugla¨rmabscha¨tzung in ein Lotsenunterstu¨tzungssystem. Es wurden
die Modifikationen und Vereinfachungen vorgestellt, die gegenu¨ber den bekannten Be-
rechnungsverfahren no¨tig waren, um die zur Verfu¨gung stehenden Rechenzeiten nicht
zu u¨berschreiten. Die A¨nderungen bezogen sich dabei hauptsa¨chlich auf die Reduzie-
rung der Flugla¨rmberechnung auf besiedelte Gebiete, eine angepasste Trajektorienin-
terpolation und die Reduzierung der Atmospha¨re auf ein gemitteltes 1-Schicht-Modell.
Daru¨ber hinaus wurde in dieser Arbeit ein existierender Ansatz zur direkten Berech-
nung der 10 dB-down-time um einen Term zur Beru¨cksichtigung der atmospha¨rischen
Schallda¨mpfung bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen erweitert.
Im letzten Kapitel wurden die Ergebnisse einzelner Bewertungen dargestellt. Un-
terschiedliche Trajektorienvariationen wurden mit der in dieser Arbeit entwickelten
Flugroutenbelastungskennzahl bewertet und der Einfluss der aktuellen Witterung auf
die Bewertung quantifiziert. Die Kriterien fu¨r die Bewertung waren dabei Flugho¨he,
Flugroute, Fluggeschwindigkeit und der Flugzeugtyp im einzelnen sowie ein Vergleich
von sich in allen Komponenten unterscheidenden Anflugrouten. Die Ergebnisse wur-
den mit bekannten bevo¨lkerungsabha¨ngigen Bewertungsverfahren verglichen und die
Unterschiede und Gemeinsamkeiten anhand von La¨rmbelastungsdauern, la¨rmreduzie-
render Anflugverfahren und des Einflusses von Grenzpegeln, ab denen eine betrof-
fene Bevo¨lkerung beru¨cksichtigt wird, dargestellt. Die Einflu¨sse der Modifikationen
der Standardberechnungsvorschriften wurden durch eine Gegenu¨berstellung von flug-
zeugspezifischen Richtcharakteristiken und einer Punktschallquelle anhand von zeit-
lich abha¨ngigen Schallpegelverla¨ufen erla¨utert sowie durch La¨rmkonturvergleiche dar-
gestellt. Im letzten Abschnitt des Kapitels wurden die Grenzen aber auch die An-
wendbarkeit bei den zugrunde gelegten Anforderungen einer Echtzeit-La¨rmbelastungs-
abscha¨tzung aufgezeigt.
Alle in dieser Arbeit vorgestellten Anwendungsbeispiele bezogen sich auf ein Lot-
senunterstu¨tzungssystem, das fu¨r alle ankommenden Flugzeuge mehrere unterschied-
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liche Trajektorien generiert, die nach einem Flugla¨rmkriterium bewertet werden, um
anschließend die la¨rmgu¨nstigste Variante auswa¨hlen zu ko¨nnen. Ein weiterer Ansatz
beim Einsatz in einem Unterstu¨tzungssystem ist eine erga¨nzende Bewertung von An-
flugreihenfolgen. Diese werden nach unterschiedlichen Kriterien beurteilt, zu denen die
Ausnutzung der geforderten Mindeststaffelungsabsta¨nde und damit der Landebahn-
kapazita¨t, die zu erwartenden Verspa¨tungen und eine Konsistenz zu den bisherigen
Reihenfolgeplanungen geho¨ren. Da eine A¨nderung der Landereihenfolge fast immer
mit einer anderen Flugroute bzw. anderen Geschwindigkeiten einzelner oder mehrerer
Flugzeuge verbunden ist, ko¨nnen auch die zu erwartenden La¨rmbelastungen als Folge
einer Reihenfolgea¨nderung in diese Bewertung einfließen und entsprechend beru¨cksich-
tigt werden.
Neben einer Verwendung in einem Lotsenunterstu¨tzungssystem sind fu¨r die be-
vo¨lkerungsabha¨ngige Echtzeit-Flugla¨rmabscha¨tzung weitere Anwendungsmo¨glichkei-
ten denkbar. Allgemein ist es damit mo¨glich, Trajektorien jeder Art hinsichtlich einer
zu erwartenden La¨rmbelastung zu bewerten. Dies ist unabha¨ngig davon, ob es sich um
einen An- oder Abflug handelt, da die flugla¨rmrelevanten Parameter in beiden Fa¨llen
den gleichen Einfluss haben. Durch leichte Anpassungen hinsichtlich der Abstrahlcha-
rakteristik ist daru¨ber hinaus auch eine La¨rmbewertung von Hubschrauberan- und
-Abflu¨gen realisierbar.
Die schnelle Flugla¨rmabscha¨tzung kann auch fu¨r sehr zeitaufwa¨ndige Trajektorien-
optimierungsverfahren herangezogen werden, indem die dabei verwendeten vollsta¨ndi-
gen Flugla¨rmausbreitungsberechnungen durch die La¨rmabscha¨tzung ersetzt und damit
die Berechnungszeiten deutlich verku¨rzt wu¨rden. Neben einem Einsatz in Echtzeit-
simulationssystemen ist auch die Verwendung in Flughafen-Schnellzeitsimulationen
denkbar, die dann ohne einen deutlichen Verlust in der Simulationsgeschwindigkeit
zusa¨tzlich den Parameter Flugla¨rm bei Verkehrs- und Kapazita¨tsszenarien beru¨ck-
sichtigen ko¨nnten.
In weiterfu¨hrenden Arbeiten sind Fragestellungen denkbar, die sich mit den zu
akzeptierenden Umwegen beim Landeanflug zum Einsparen von wenigen Dezibel an
Flugla¨rm bescha¨ftigen. Daru¨ber hinaus besteht die Gefahr, das es, bedingt durch das
bevo¨lkerungsabha¨ngige Gu¨tekriterium, bei der Trajektorienbewertung zu einer Kon-
zentration der Flugwege entlang relativ wenig bewohnter Gebiete kommen kann. Eine
Aufzeichnung der einzelnen u¨berflogenen Areale kann dazu beitragen, eine U¨berla-
stung dieser Gebiete zu vermeiden. So kann eine gleichma¨ßigere Belastung aller im Um-
kreis eines Flughafens liegenden Bereiche erreicht werden. Detailliertere Informationen
u¨ber die tageszeitabha¨ngigen Aufenthaltsorte der Menschen ko¨nnen in die Flugla¨rm-
bewertung einfließen, sodass ein Lotsenunterstu¨tzungssystem in Verbindung mit einer
Flugla¨rmvorhersage auch tageszeitliche Routen bzw. Runway-Empfehlungen generie-
ren kann, um Flugzeuge beispielsweise nachts versta¨rkt u¨ber Industrie- oder Dienst-
leistungsgebiete zu fu¨hren.
Auch Modifikationen bei der Trajektoriengenerierung in einem Lotsenassistenzsy-
stem sind denkbar, denn die Echtzeitvorhersage bietet aufgrund ihrer Rechengeschwin-
digkeit Potential fu¨r eine Erweiterung, die u¨ber eine einfache Bewertung der Trajekto-
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rien hinausgeht. Zum einen wird durch die Flugla¨rmvorhersage in Kombination mit der
La¨rmabscha¨tzung nur die beste vom 4D-Planer vorgeschlagene Trajektorie ausgewa¨hlt,
sodass eine potentiell leisere, nur durch kleine A¨nderungen modifizierte Trajektorie,
die jedoch vom Generator so nicht zur Verfu¨gung gestellt wurde, nicht in Erwa¨gung ge-
zogen werden kann. Zum anderen werden Umwege mit deutlich la¨ngeren Anflugzeiten
bei hohem Verkehrsaufkommen an der Kapazita¨tsgrenze von Flugha¨fen weder von den
Fluglotsen noch von den Flughafen- oder Luftfahrtgesellschaften akzeptiert, nur um ge-
ringfu¨gig leisere La¨rmwerte zu erreichen. Aus diesem Grund sollte es mo¨glich sein, vor-
gegebene Trajektorien hinsichtlich eines bevo¨lkerungsabha¨ngigen La¨rmkriteriums un-
ter Beru¨cksichtigung aller anderen Randbedingungen zu verbessern. So bestu¨nde zum
einen die Mo¨glichkeit, die aktuell la¨rmgu¨nstigste vom 4D-Planer angebotene Anflug-
route noch leiser zu gestalten, und zum anderen bei Kapazita¨tsengpa¨ssen die schnell-
ste Flugroute auszuwa¨hlen und diese hinsichtlich eines La¨rmkriteriums nachtra¨glich
zu optimieren. Auch in diesem Fall mu¨ssten selbstversta¨ndlich alle anderen Randbe-
dingungen weiterhin eingehalten werden.
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